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ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ЭЛЕКТРОННЫЕ ЦИФРОВЫЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ 
УСТРОЙСТВА 


1. ТИПЫ ЭЛЕКТРОННЫХ ЦИФРОВЫХ МАШИН 


Одним из замечательных достижений нашего века — 
века атомной энергии и электронной автоматики — яв- 
ляется создание быстродействующих электронных вычи- 
слительных машин. Уже издавна для ускорения вычи- 
слений пользуются счетами, логарифмической линейкой, 
арифмометром. Эти простые устройства вполне хороши, 
если не требуется производить большого числа вычисле- 
НИЙ. 

С развитием науки и техники и расширением объема 
промышленного производства возникла необходимость 
в выполнении множества вычислительных операций, тре- 
бующих затраты сотен и тысяч часов человеческого тру- 
да. В связи с этим и были созданы электронные вычис- 
лительные машины, позволяющие решать сложнейшие 
математические задачи с недоступной прежде скоростью 
и точностью. Первая такая машина была построена в 
1945 году. 

Для решения какой-либо математической задачи по- 
средством вычислительной машины должна быть зара- 
нее составлена подробная программа последовательных 
арифметических операций, которые эта машина должна 
будет выполнить. Чтобы такое «программирование» не 
занимало много времени, применяют сиециализирован- 
ные цифровые машины для решения задач какого-либо 
определенного типа. Специализация машин упрощает ее 
конструкцию, ‘уменьшает число содержащихся в ней 
электронных ламп, повышает надежность ее работы. 

Универсальные цифровые машины применяются глав- 
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ным образом для решения задач с болыпим объемом 
вычислений и там, где требуется высокая точность. Они 
весьма сложны и содержат тысячи электронных ламп, 
десятки и сотни тысяч различных радиодеталей. Обору- 
дование такой машины занимает большой зал. 

Так, например, одна из универсальных электронных 
вычислительных машин содержит более 4000 электрон- 
ных Ламп и 12000 полупроводниковых диодов. Она со- 
стоит из 11 блоков, вес которых составляет около 12 т. 
Кроме того, для охлаждения машины во время работы 
требуется оборудование весом около 80 т. Высота стоек, 
на которых расположена аппаратура, составляет около 
2 м. Машина занимает зал площадью в 100 м? и потреб- 
ляет около 60 квт. На этой машине производится расчет 
действия излучения, возникающего при освобождении 
атомной энергии, расчет аэродинамических характерис- 
тик самолетов и управляемых ракет, анализ вибраций 
и напряжений в деталях конструкций, вычисления в об- 
ласти геофизики и т. д. Она оперирует с десятизначными 
десятичными числами и производит 16666 сложений и 
вычитаний или 2 192 умножения в секунду. Если считать, 
что один вычислитель при помощи обычного арифмомет- 
ра может произвести не более 1000 арифметических опе- 
раций в день, то такая электронная машина заменяет 
труд не менее 300000 человек. 

В СССР разработано несколько конструкций универ- 
сальных цифровых вычислительных машин. Так, напри- 
мер, быстродействующая электронная счетная машина 
Академии наук СССР БЭСМ (рис. 1) используется для 
решения трудоемких задач в различных областях науки 
и техники. Она содержит около 5 000 электронных ламп 
и занимает большой зал. Эта машина производит в сред- 
нем около 7000 — 8000 сложений в секунду. Результа- 
ты вычислений записываются на магнитную ленту и за- 
тем печатаются на киноленте. Скорость печатания — 
200 цифр в секунду. 


Значительно меньшие размеры имеет универсальная 
вычислительная машина М-2 (рис. 2), разработанная в 
Энергетическом институте Академии наук СССР. Она 
содержит 1670 электронных ламп и занимает комнату 
площалью в 22 м?. Скорость ее действия составляет око- 
ло 3000 сложений в секунду. Машина потребляет мош- 
ность 29 ква 
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Рис. 2. Электронная счетная машина М-2. 


В табл | приведены основные данные современных 
универсальных цифровых машин. 

По принципу решения математических задач цифро- 
вые машины можно разделить на два типа’ арифмети- 
ческие и интегриоуующие В арифметических машинах 
числа задаются в виде кодов в двоичной системе <чис- 
ления Решение задачи здесь приводится к выполнению 
четырех арифметических действий сложения, вычитания, 
умножения и деления Цифровая машина этого типа 
представляет своего рода «электронный арифмометр», 
работающий по определенной, заранее заданной про 
грамме 

Интегрирующие машины оперируют с импульсами, 
каждый из которых представляет собой определенное 
приращенис данной величины Эти импульсы, накапли 
ваясь в электронном счетчике машины, образуют код 
числа, который и представляет собой полное значение 
(интеграл) данной физической величины. Таким обра- 
зом, в отличие от цифровых арифметических машин в 
машинах этого типа все вычисления сводятся к одной 
операции интегрирования, которая может быть приведе- 
на к операции сложения или вычитания чисел. Впервые 
машины этого типа, отличающиеся непрерывностью дей- 
ствия, были применены для решения дифференциаль- 
ных уравнений Они известны в литературе как цифро- 
вые дифференциальные анализаторы. 

Основные характеристики некоторых малых и специа 
лизированных электронных цифровых машин приведены 
в табл. 2 (см. стр. 12). 


Специализированная цифровая машина для решения 
дифференциальных уравнений имеет всего лишь около 
400 электронных ламп и нескольких сот германиевых 
диодов. Ее размеры не превышают обычного письмен- 
ного стола, вес составляет всего лишь [60 кг, а потреб- 
ляемая мощность — около 3 ква Машина оперирует с 
шестизначными десятичными числами и обладает доста- 
точно большой скоростью вычислений (около 5000 сло- 
жений или вычитаний в секунду) Она применяется для 
решения дифференциальных уравнений аэродинамики, 
описывающих траекторию полета, для решения инте- 
гральных и алгебраических уравнений и т. д 

Кроме указанных выше счетных машин, созданы так- 
же машины-автоматы, делающие по определенной, за 
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данной человеком программе такие логические заклю- 
чения, как выбор «да» и «нет», сравнение чисел, выбор- 
ку требуемых численных значений, определение знака 
нисла И т. д 

Наличие в цифровых вычислительных машинах за- 
поминающего устройства большой емкости позволяет ис- 
пользовать их для автоматического перевода слов с од- 
ного языка на другой, для хранения отбора и система- 
тизации справочных ‹ведений, выборки библиографи- 
ческих данных и т. д. 

Для автоматического перевода с одного языка на 
другой, например с английского на русский, в запомина- 
ющем устройстве машины хранится в закодированном 
виде словарь английских слов, переведенных на русский 
язык. а также отдельные обороты речи, связующие пред- 
ложения ит д. Для перевода сравнительно простого 
текста машина по известным правилам, записанным в 
виде программы, находит в словаре нужные слова и 
производит обработку их в соответствии с заданными 
грамматическими и синтаксическими правилами После 
этого в определенном порядке из слов образуется пред- 
ложение, которое печатаегся на бумаге 

В последнее время цифровые машины используются 
для автоматического управления и регулирования раз- 
личных производственных процессов (так называемые 
«управляющие машины»). В такую машину поступают 
все исходные данные, характеризующие производственныи 
процесс показания измерительных приборов, требуемые 
программы и режимы работ станков, сведения о дета- 
лях, подлежащих сборке, ит д Управляющая машина 
не только производит вычисления по заданным програм- 
мам, но и делает необходимые логические заключения 
о дальнейшем направлении производственного процесса 
От нее исходят команды для регулирования различных 
физических параметров, влияющих на производственный 
процесс. 

Примером управления производственным процессом 
с помошью машины является автоматизация фрезерного 
станка, производящего обработку сложной поверхности 
лопасти газовой турбины Вычислительная машина по 
заданным формулам и исходным величинам производит 
расчет координат ряда точек профиля лопасти, по кото- 
рым станок без всякого чертежа или шаблона < высокой 
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Основные данные универсальных 


Запоминающее устройство 


Наименова- Тип Число 
нне машины машины двоичных время 
разрядов наименование выборки 


М-2 
(СССР) 


ИБМ-701 
(США) 


НОРК 
(США) 


БЭСК 
(Швеция) 


УНИВАК 
(США) 


ДИСЕАК 
(США) 


КАБ-2022 
(Франция) 
„Стрела“ 


(СССР) 


ИБМ-705 
(США) 


„Вахрь 1* 
(США) 


Параллель- 
ная 


Параллель- 
ная 


Параллель- 
ная 


Параллель- 
ная 


Параллель- 
ная 


После дова- 
тельная 


Последова- 
тельная 


После дова- 
тельная 


Параллель- 
ная 


Параллель- 
ная 


Параллель- 
ная одноад- 
ресная 


32 


32 


36 


16 деся- 
ТИЧНЫХ 


40 


12 деся- 
ТИЧН ых 


45 


22 


10 деся- 
ТИЧНЫХ 


36 


16 


Электронно-лучевые труб- 
ки (специальн е)—:Т, маг- 
нитн,й барабан—МБ и маг- 
нитные ленты—М/ 


Электронно-лучевые труб- 
ки (обычные) — ЭТ, магнит- 
нуй барабян — МБ и маг- 
нитные ленты 


Электронно-лучевые труб- 
ки — ЭТ, магнитн ый барабан 
и магнитные ленты 


Электронно-лучевые труб- 
и ЭТ и магнитная лента 


Электронно-лучевые труб- 
Ки — 597, магнитный бара- 
бан — МБ и магнитные сер- 
дечники (в новой модели) 


Ртутные линии задерж- 
ки — РЛ (частота =2 250 хгц). 
В новой модели магнитные 
сердечники — МС и магнит- 
ный барабан — МБ 


Ртутные линии задержки 
(частота 1 Мгц) — РЛ и маг- 
нитная лента — МЛ 


Магнитные сердечники — 
МС и магнитный барабан — 
МБ 


Электронно-лучевые труб- 
кч (специальныье)—: 7 и маг- 
нитные ленты — МЛ 


Магнитные сердечники — 
МС, магнитный барабан— МБ 
и магнитная лента — МЛ 


Электронно-лучевые труб- 
ки — ЭТ, ма'нятн е сердеч- 
ники —МС, магнитный бара- 
бан — МБ а магыиитные лен- 
ты — МЛ. 


мксек 


мксек 


8 мксек 


384 мксек 
(среднее) 


цифровых машин 


Емкость 
(мест кодов) 
чисел 


Скорость вы- 


числении 
(число сло- 
жений, ум- 
ножений и 
делений в 

секунду) 


Количе ство элемен- 


тов 
ных ламп | Вых Дио- 


дов 


Таблица | 


Примечание 


о ЖАХОН АН Виана ипианининананав 


ЭТ — 1023 
МБ-— 5 120 
МЛ—4х30 000 


ЭТ — 512 
МБ — 8 192 


Р/Л—1 024 
МС — 4 096 
МБ — 16 384 


РЛ — 512 
МИ — 4 096— 
120 000 


МС — 128 
МБ — 8 192 


ЭТ — 1 023 
МЛ — 100 000 


МС — 2048 


5 500—13 000 

сложении и 

3 700 умно- 
жений 


3 000 сложе- 
НИЙ 


17 000 сложе- 
НИЙ 


66 000 сложе- 
ний и 32 000 
умножений 


18 000—20 г00 
сложений 


1700 сложе- 
ний 


1 000 сложе- 
НИЙ 


4 350 сложе- 
ний и 19' 
умножений 


2000—3 000 
сложений 


14 000—83 000 
сложений и 
4 500— , 000 
умпожений 
20 400 сложе- 
ний, 16 400 
умножений 
и 1000 де- 
лений 


5 000 


1670 


4 000 


3 500 


6 800 ламп 
и 1 800 ре- 
ле 


12 800 


30 С00 


22 000 


Занимаемая площадь 
100 м, потребляемая мощ- 
ность 75 ква, в последнее 
время введено запоминаю- 
щее устройство на магнит- 
Ных сердечниках емкостью 
в 1023 числа 


Занимаемая площадь 22 м2, 


потребляемая мощность 99 
ква 
Изготовляется серийно, 


состоит Из И шкафов в. со- 
той 180 см, общий вес уста- 
новки 14,5 т, потресляемая 
мощность около 80 ква 


В машине принята десятич- 
ная система счисления. Пот- 
ребляемая мошность 168 ква 
(сез охлаждения) 


Потребляемая мощность 
15 ква 
Изготовляется серийно, 


применяется так же, как ин- 


формационно -статистическая 
машина 


Помещается в двух фурго- 
нах для перевозки . 


Применяются съемные бло- 
ки с печатным монтажом, 
потребляемая мощность 
8 вт, размеры машины 6х 
х0,9Х 2,1 ж 


Занимаемая площадь 
306.5 м?, потребляемая мощш- 
ность 60 ква, частота следо- 
вания импульсов в мащине 
1—2 Мгц. машина этого гипа 
применяется в системе наве- 
дения ПВО 


Основные данные малых универсальных и специализи рован 


————щ——мП—Щ————————ы—П———————а————Д——ы—ыыы-———————Ш——Ш6—Ш—бФ— 


Наименова- т Число 
ние машины ип машины | разрядов 


наименование 


Запоминающее 


и ааирамианиряныю армии ииовлвчтни 


время 
выборки 


_—___ ——————=————————————ы=——ЫЩ—ыЩ—ыы=ы=ы=ы=ы=ыы—ы—ыыы==ыы=ы=—ыы=—ы=—— 
| 


М-3 Параллельная — 
(СССР) 


МОНРОБОТ Последователь- | 20 деся- 


(США) ная тТИЧных 
КРК-105 Цифровая ин- 6 деся- 
(США) тегрирующая тичных 


ДИДЖИТАК После дователь- | 17 двоич- 
(США) ная о" ных 
ная 


ДЖЕКОМП Параллельная 24 двоиз- 


„С“ (США) самолетная ных 
„Урал“ Последова- 10 деся- 
(СССР) тельно-парал- ТИЧчНЫх 

лельная 
ИБМ-650 Параллельная 10 деся- 
(США) ТИЧНЫХх 
Цифровой Последователь- | 23 двоич- 
дчфферен- ная цифровая ных 
циальный интегррующая 

анализатор для самолета 
(США) (МАКЕ) 

Цифровой Последователь- | 8 деся- 

дифферен- ная цифровая ТИЧНы Хх 

циальный интегрирующая 
аналчзатор для научно-тех- 


Д-12 (США) |нических расчетов 
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Магнитный бара- 
бан 


Магнитный бара- 
бан 


Магнитный бара- 
бан 


Магнитный бара- 
‘бан (МБ). Линии 
задержки (/3) 


Регистры на фер- 
ритах (РФ) 
Перфокарты 


Магнитный бара- 
бан (МБ). Внеш- 
няя память (ВП) 


Магнитный бара- 
бан (МБ) 
Перфокарты 


Магнитный диск 


Магнчтный бара- 


бан (МБ). Перфо- 


ленты. Граф 1че- 
ская запись 


3000 об/мин 


3600 об/мин 


3600 об/мин 


4 мксек 


МБ — 43 
мксек 


Таблица 2 


ных электронных цифровых машин 


устройство 


Количество 
электронных 
ламп 


Скорость 


вычислений Примечание 


емкость кодов 


1 02% кода 30 операций в 800 Площадь, занимаемая ма- 
секунду шиной, 2 мЗ 
800 9 сложений в — Объем письменного стола 
секунду 
60 интеграто- 3600 шагов ин- 400 Объем шкафа 96Ж180Х 
ров тегрирований в Ж225 см 
секунду Потребляемая мощность 
3,3 ква 
МБ—1 656 чисел | 2 решения за- 434 Вес 100 &г, объем 0,34 м? 
ЛЗ —6 кодов | дачи в секунду Потребляемая мощность 
| чисел 1,3 ква 
РФ — 128 — 800 Размеры 56%61Х71 см 
кодов 
МБ — 1 023 кода | 100 операций в 800 Потребляемая мощность 
ВП — 50 000 чи- секунду 2 ква 
сел 
20 000 200 сложений в — Изготовляется для науч- 
секунду, ных и коммерческих рас- 
100 умножений четов 
Частота следо- 1 000 полу- Потребляемая мощность 
(93 нитегратора) | вания импуль- проводнико- 100 вт. Вес 56,7 кг, объем 
сов 50 #гц вых трнодов, 0,085 м3. Безламповая ма- 
3500 диодов шина на полупроводнико- 
вых элементах и печатных 
схемах 
22 000 цифр Частота следо- 700 ламп, Потребляемая мощность 
вания импульсов | 2200 диодов 7,5 ква. Изготовляется се- 
00 кгц ро В последней модели 
955 г. (типа Ж15Д) вь пол- 


няется совместно с ариф- 
метической машиной по- 
следовательного действия 
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скоростью и точностью автоматически воспроизводит 
требуемый профиль изделия. 

Электронная цифровая машина может быстро пере- 
ключаться с решения одной задачи на другую или одно- 
временно решать несколько задач. Так, цифровую элек- 
тронную машину, установленную, например, на самолете, 
в начале полета можно использовать для самолетовож- 
дения, затем переключить на решение другой задачи, 
после чего’снова использовать для целей навигации. По- 
казания авиационных приборов (высоты, скорости, даль- 
ности, курсового угла ит д) вводятся в нее автомати- 
чески, например через каждые 0,1 сек В течение этого 
же времени она дает результаты вычислений. Машина 
содержит 800 сверхминиатюрных ламп и имеет объем, 
немногим более обычного телевизора. 

Недавно в США разработана самолетная цифровая 
интегрирующая машина на полупроводниковых прибо- 
рах. Она содержит 1000 плоскостных полупроводнико- 
вых триодов и 3500 диодов Вес машины составляет 
всего лишь 56,7 кг, а объем 0,085 м3. Это в четыре ра- 
за меньше веса и в семь раз меньше объема аналогич- 
ной машины на электронных лампах, имеющей такие же 
технические характеристики. Машина позволяет решать 
сложные задачи, для чего в ней имеется 93 цифровых ин- 
тегратора Запоминающее устройство машины выполне- 
но на магнитном диске емкостью в 20000 двоичных 
кодов. Усилители для считывания и записи информации 
на магнитном диске выполнены также на плоскостных 
полупроводниковых триодах. 


В универсальных цифровых машинах также начали 
широко применять полупроводниковые триоды. Одна из 
цифровых машин, предназначенная для коммерческих 
вычислений, содержит 2 165 плоскостных триодов и 3600 
германиевых диодов и не имеет ни одной электронной 
лампы. Она потребляет 310 вт, что на 95% меньше, чем 
мощность, потребляемая аналогичной машиной на элек- 
тронных лампах. Объем, занимаемый машиной, умень- 
шен в два раза, что еще не является пределом Машина 
на полупроводниковых приборах значительно надежнее 
в работе и долговечнее, чем машина на электронных 
лампах. 

Приведенные примеры показывают, что электронные 
цифровые машины являются весьма мощным средством 
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прогресса науки и техники Можно смело сказать, что в 
будущем при помощи вычислительных машин будет осу- 
ществляться автоматическое управление цехами и пред- 
приятиями, планирование, финансовые и бюджетные опе- 
рации, отчетность ит п 


2 КОДИРОВАНИЕ ЧИСЕЛ 


Цифровые машины оперируют с числами, представ- 
ленными в виде определенной последовательности элек- 
трических импульсов, называемой кодом числа. Элек- 
тронные лампы, а также полупроводниковые диоды и 
триоды, применяемые в счетных машинах, наиболее удоб- 
но использовать только в двух рабочих состояниях” «от- 
крыто» и «закрыто». В первом состоянии электронный 


прибор проводит ток, во втором — не проводит. Таким 
образом, лампа здесь играет роль электронного ключа. 


Соответственно двум положениям электронного ключа 
числа, с которыми оперирует машина, кодируются в так 
называемой двоичной системе счисления. 


В распространенной и привычной для нас десятичной 
системе счисления используется десять цифр (от 0 до 9). 
Двоичная система отличается от десятичной тем, что в 
вей для обозначения числа применяется всего два <им- 
вола —0 и 1. Так же как и в десятичной, в двоичной 
системе числа разделяются на разряды Первый (низ- 
ший) разряд числа при общепринятой записи слева на- 
право представляется крайней правой цифрой, второй 


разряд — второй цифрой справа и т. д. Если в десятич- 
нсй системе цифра, обозначающая высший разряд, боль- 
ше такой же цифры предыдущего разряда в 10 раз, то 
В двоичной системе она отличается от предыдущей циф- 
ры всего в два раза. Так, цифра 2 десятичной системы 
в двоичной системе обозначается уже единицей во вто- 
ром разряде. Если в третьем разряде десятичной систе- 
мы значатся сотни, то в третьем разряде двоичной си- 
стемы только четверки, в пятом — 16 единиц, в шШе- 
стом — 32 ит. д. 


Число в двоичной системе представляется в виде 
суммы ряда, каждый член которого представляет собой 
число 2, возведенное в степень 0, 1, 2, Зитд и умно- 
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женное на единицу или нуль. Например, число 13 может 
быть представлено так: 


1.28 --1.22-4-0.21-- 1.90 — 13. 


Соответственно этому код числа 13 в двоичной сис- 
теме запишем следующим образом: 


Номер разряда......, 4 3 
Код числа 13....... 11 


> 
5% — рыыа 


Здесь под разрядом подразумевается степень, в кото- 
рую возведена двойка: первый разряд соответствует 20, 
второй — 2', третий — 22, четвертый — 23 ит. д. 

При введении кода в машину коду | соответствует 
электрический импульс, а коду 0 — отсутствие импульса. 

Для числа 13 эта последователь- 

ность импульсов показана на рис. 

3. Таким образом, любое число 

можно представить в двоичной 

| системе счисления определенной 

2 2’ 2’ последовательностью импульсов. 

Разряды Число разрядов в машине вы- 

Вне: Ривоеный бирается в зависимости от требуе- 

двоичный код числа 13. МОЙ точности вычислений. Напри- 

мер, в случае десяти разрядов 

наибольшее число, которое может 

быть записано в Двоичной сисгеме счисления, равно 210 

или 1024. При наличии десяти двоичных разрядов число 
235 запишется так: 


0.29 + 0.28-1.274-1.28--1.25--0.24 41.28 
--0.224-1.21--1.20=235. 


Следовательно, код числа --235 можно записать в 
виде 


[0 Оооо г1. 

Здесь слева в прямоугольнике показан код знака чис- 
ла (0, для положительного и 1 для отрицательного). 

В современных вычислительных машинах число раз- 
рядов выбирается от 16 до 40 и более, что соответствует 
5 — 12 и более разрядам десятичных чисел. 

Количество разрядов чисел, с которыми можно опери- 
ровать посредством машины, должно быть не более то- 
го, на Которое она спроектирована. Так как при ариф- 
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метических операциях, например при умножении, может 
получиться большее число разрядов, чем то, на которое 
рассчитана машина, то младшие разряды чисел или от- 
брасываются, или машина «округляет» результат вычи- 
слений с учетом отбрасываемых младших разрядов. Це- 
лая часть числа в машине, так же как и при обычных 
вычислениях, отделяется от дробной с помощью запятой. 

Положение запятой может быть жестко фиксирован- 
ным, и тогда говорят, что машина работает с «фиксиро- 
ванной запятой» перед первым старшим разрядом числа. 
При этом максимальное значение числа, с которым мо- 
жет оперировать машина, принимается равным едини- 
це. В этом случае числа, вводимые в машину и получае- 
мые в результате вычислений, не должны быть больше 
максимального числа принятого за единицу. Так как это 
в начале решения задачи бывает трудно установить, то 
для удобства вычислений имеются машины с так назы- 
ваемой «плавающей запятой». В этих машинах запятая 
устанавливается самой машиной в нужном месте. Для 
этого в коде числа добавляется некоторое число старщих 
разрядов после запятой, отделяемых от младших разря- 
дов, Первый разряд после запятой имеет порядок 10!, 
второй 102, третий 103 ит. д. 

Например, число 285, 324 имеет третий порядок пос- 
лезапятой и может быть представлено как 10%.0, 285324. 
Порядок числа в двоичной системе учитывается в маши- 
не посредством отдельного «кода порядков» входящего 
в код числа. При сложении и вычитании чисел все числа 
представляются в виде десятичной дроби (меньшей еди- 
ницы), имеющей одинаковое число разрядов. Например, 
пусть требуется сложить 

54,286 = 102.0,54286 
и 
124,108 == 103.0,124108 


Для сложения этих чисел необходимо, чтобы порядки 
их были одинаковыми. Ввиду этого число, имеющее 
меньший порядок, сдвигается вправо на нужное число 
разрядов таким образом, чтобы порядки обоих чисел 
были одинаковыми. В данном примере получим: 

103.0,054286 
- 103.0,124108 
сумма равна 103.0,178394 
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Если при выравнивании порядков, или, как говорят, их 
нормализации, меньшее число, сдвигаемое вправо, вы- 
ходит из того количества разрядов, которое имеет ма- 
шина, то выходящие из пределов регистра низшие раз- 
ряды кода числа отбрасываются. Порядки чисел и само 
число обычно кодируются в двоичной системе счисления. 

Применение двоичной системы счисления дает возмож- 
ность все арифметические операции свести к сложению 
и вычитанию кодов чисел, причем складываются коды 
каждого разряда. При этом, когда складываются две 
единицы, в сумме для данного разряда числа пишется 
0, а | переносится в следующий (высший) разряд. Ес- 
ли же складываются | и 0, то в сумме получается 1 


Например, сложим числа- 13 и 9: 


В десятичной системе: В двоичной системе: 
001101 
+1 о [0 о1001 
+2 0 10110 


Операции с кодами ячеек знака производятся так 
же, как и с кодами разрядов самого числа; получивший- 
ся в результате сложения код знака и есть код знака 
суммы. 

При сложении отрицательных чисел они должны быть 
взяты в дополнительном коде. Дополнительный код чис- 
ла представляет собой обратный код (т. е. код, при ко- 
тором в каждом разряде вместо | взят 0 и вместо 0 взя- 
та 1) плюс единица в низшем разряде. 

Например, если прямой код числа --9 пишется как 


|0] 01ОО0 1, то обратный код числа 9 запишется так: 


— 


ГОГ о. 


Прибавив единицу в низшем разряде, получим допол- 
нительный код числа 9: 


Шао а. 


Написанный код и есть код отрицательного числа—9. 
В качестве примера в табл. 3 приведены коды поло- 
жительных и отрицательных чисел от 0 и до — 11. 
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Таблица 3 


Коды положительных и отрицательных чисел 


Положительные числа Отрицательные числа 
я Е Код в двоичной системе; р $ Код в двоичной системе; 
© разряды числа: ко разряды числа 
ов = оЬ 
но 1 = 5 4 3 2 1 
и 5 ры 3 2 ре 
на | м - авы № № Бах БАХ ЗЕ ООН ева 
Е = Е ||| Е || ||| |2 
0000000 0101000101010 
Ч оо ооо а] 
НО В В В В В В О О В В В 
30000] 1 1 —1 1 1 1 11011 
ооо оо маи ао о 
НР О О О В О В: О О В С В В 
46 [ооо о-ва | о 
47 101010 |1 1 1 —7]11110011 
81001000 —8| 1 1111000 
+9 1010111010 |1 —9| 1 11011 1 | 
ооо ооо 
+1 ]0]101110]1 11—11 1 1101110] 1 
и т. Д. НиТ д 


Допустим, требуется сложить числа -+ 15 и — 9, т. е. 
из 15 вычесть 9. Для этого производим сложение кодов 
чисел. 


В десятичной системе: В двоичной системе: 
и [001111 
то Шао! 
+ 6 [О оо0110 


Полученный код и есть код числа -Г 6. 

Действия с дополнительными кодами в двоичной си- 
стеме во многом походят на действия с дополнитель- 
ными числами в десятичиой системе счисления. Произ- 
ведем, например, операцию вычитания чисел 700 — 428 — 
—272 путем сложения числа 700 с числом 579, допол- 
няющего вычитаемое число до 1000. При этом получим 


700 + 572 = |1] 272. 
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Бели отброси1ь высшии разряд получениого числа, 
го путем прибавления дополнительного числа мы полу- 
чим Правильный результат вычитания. 

В двоичной системе счисления дополнительный код 
представляет собой допслнение до числа, изображаемого 
кодом следующего высшего разряда. Так, например, до- 
полнительные коды отрицательных чисел, приведенные 
в табл. 3 для двоичного числа, имеющего пять разрядов, 
являются дополненисом до 32=26, т.е. до числа, выра- 
жаемого кодом следующего высшего (шестого) разряда 

Весьма важным преимуществом, которое дает приме- 
нение в электронных машинах двоичной системы, явля- 
ется сравнительная простота выполнения операций ум- 
ножения и деления. 

При умножении в двоичной системе произведение ко- 
да любого числа на 0 дает 0, а при умножении на 1 
получается множимый код без изменения. В результате 
операция умножения сводится к умножению кода числа 
множимого на каждый разряд множителя и к суммиро- 
ванию полученных «частных произведений». При каждом 
таком суммировании код множимого сдвигается влево 
на один разряд. Пусть, например, требуется умножить 
+15 на +9. 


В десятичной системе В двоичной системе, 
15 001111 
Хто Хо01001 
+135 01111 
00000 
00000 
01111 
00000 
00100001 1Е1= 


=1 2741 24-1 211.2 = 
= 128 +42 1= 135 


Знак произведения определяется отдельно комбина- 
ций кодов ячеек знака обоих сомножителей. 

Умножение положительных и отрицательных Чисел 
производится так же, как и положительных, причем как 
положительные, так и отрицательные числа могут быть 
взяты в прямом коде. В ячейке знака положительного 
числа ставится код «0», а отрицательного —- код, «1» 
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Например, требуется умножить — 11 на -- 7 
В десятичной системе: В двоичной системе` 
(—11) Шототи 


(+ 7) |0] 00111 
— 77 01011 


или в десятичной системе 1.281 0.25 0.2%“-- 1.23 
+ -22--0.2'--1.20 —=77. 

Код знака определяется отдельно по тем же прави- 
лам, что и знак произведения в десятичной системе счис- 
ления (произведение положительного числа на отрица- 
тельное дает отрицательное число, а отрицательного на 
отрицательное — положительное число). 

Можно также производить умножение отрицательных 
чисел, представленных в виде дополнительного кода. 
В этом случае умножение производится так Же, как и 
раньше, но за результат принимается только правая 
часть кодов полученного произведения, левая часть от- 
брасывается. Например: 


В десятичной системе В двоичной системе 
х+7 Ш] 1110101 
т | обоотг1 

111110101 
111110101 
111110101 
000010000 
00000 |000 
000000100 
000000010 
00000000] 0 
[1110110011 


Полученный код представляет собой первые восемь 
разрядов справа. Ячейка знака в результате сложения 
имеет код «1». Это показывает, что найденное число от- 
рицательное. Результат получен здесь в виде дополни- 
тельного кода 
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При умножении отрицалельного числа на отрица- 
гельное, пользуясь дополнительными кодами, получим: 


В десятичной системе: В двоичной системе: 
ь — 11 п 
(—7) Ц] 


— = ыы 

ры& фыыф рыый рыьё 

ХФ — ——- < 

-©--оо 
[=|2—©-ео-1| 


= — 
ыы | ф<—-о<о,- — = 


Получили правильный результат: положительное чис- 
ло 77 с кодом <0» в ячейке знака. 

Если необходимо произвести умножение более быст- 
ро, то целесообразно преобразовать отрицательные числа 
из дополнительного кода в прямой и выполнять Умно- 
жение без учета разряда знака, а затем определить зна- 
ки произведения. 

Процесс деления прюизводится по такому же принци- 
пу, как и в десятичной системе, и сводится к ряду по- 
следовательных вычитаний делителя и сдвинутого при 
каждом шаге деления на один разряд вправо. При этом 
умножения делителя на разряд частного, как в десятич- 
НОЙ системе счисления, производить не требуется. Пояс- 
ним это примером деления числа 137 на 10 (см. стр. 23) 

В этом примере делимое помещается справа, ‘а де- 
литель в углу. При каждом шаге деления делитель вы- 
читается из делимого и полученный остаток сдвигается 
влево на один разряд. К полученному остатку приписы- 
вается или сносится следующая цифра делимого и снова 
производится вычитание и т. д. 

Первый шаг деления начинаем с вычитания делителя 
(01010) из старших пяти разрядов делимого. Вычитание 
производится путем сложения делимого с дополнительным 
кодом делителя (10110). Полученный юстаток сдвигается 
влево на один разряд и к нему сносится следующая циф- 
ра делимого (показанная стрелкой). Затем снова про- 
изводится вычитание делителя из делимого. При каждом 
шаге деления в частном ставится код «1», если получен- 
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В десятичной В двоичной системе. 


системе: 1-й Вычитание 10001001 [01010 
__ 137110 шаг делителя 10110 ог 
10 13 Остаток 0 0Ти1 

37 
—_ 30 2й — Сдвиг 
Остаток 7 шаг остатка 


влево 01110 
Вычитание 
делителя 10110 


Остаток 00100 — 


3-й Сдвиг 


шаг остатка Делимое мень- 
влево 01 00 0 <-—| ше делителя 
01000 
4-Й Сдвиг 


шаг остатка 
влево 10001 =—— 
Вычитание 
делителя 10110 


Остаток 
после 
деления 00111 


ный остаток (вместе со снесенной к нему цифрой дели- 
мого) больше делителя. Если же он меньше, то в частном 
ставится код «0». В приведенном примере после второго 
шага деления остаток (01000) вместе со снесенной сле- 
дующей цифрой из делимого оказался меньше делителя. 
Поэтому в частном ставим код «0» и сносим к остатку 
следующую цифру делимого. Процесс деления продол- 
жается до тех пор, пока не будут снесены все цифры 
делимого и не получится полное значение частного. 
Остаток (111), полученный после последнего вычитания, 
прибавляется к частному как дробь, так же, как и в де- 
сятичной системе счисления. Результат деления в приве- 
денном примере равен 137/в или в двоичной системе 


111 
1101 т ь 
Таким образом, процесс деления сводится к ряду 
последовательных вычитаний и сдвигу делимого на один 
разряд вправо при каждом шаге деления. Умножение 
же делителя на разряд частного, как в десятичной систе- 
ме счисления. производить не требуется 
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Для автоматизации процесса деления в цифровой 
машине пользуются следующими правилами: 

1. Выполнение деления сводится к последовательному 
вычитанию (или прибавлению) делителя из делимого и 
сдвигу остатка каждый раз на один разряд влево. 

2. Если знак очередного остатка положительный, то 
делитель вычитается из него; если знак остатка отрица- 
тельный, то делитель прибавляется к остатку. 

3. Если остаток положительный, то код ючередного 
разряда частного будет единица и, наоборот, если оста- 
ток отрицательный, то очередной разряд частного будет 
нуль. 


В десятичной В двоичной системе: 
системе: Делитель 
и [10 [1 оботоо 1 [01010 
—= 13 1-й Вычитание-я _ 
—50 пгаг делителя? |1 | | ого 1101 
Остаток 7 Остаток [00 0111 Частное 


Сдвиг влево [| о 111 0= 


2-й Вычитание __ 
шаг делителя п 0110 


Остаток [о | 0100 
Сдвиг 


влево [0] 01000-—— 


3-й Вычитанке __ 
шаг делителя |1 0110 


Остаток Пр 1110 
Прибавле- _ 
ние дели- 


теля [0[о 1010 


4-й Восстанов- 
шаг ленный ос- 


таток [бо 1000 
Сдвиг ри 
влево [01 0001-— 


ой Вычитание __ 
и'аг делителя [1] 0110 


Остаток [00 0111 
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4. Если остаток при вычитании получается отрица- 
тельным, то к нему прибавляется делитель, и остаток по- 
лучается положительным (или, как говорят, происходит 
восстановление юстатка). 

Пюясним приведенные правила деления следующим 
примером (см. стр. 24). 

Деление положительных и отрицательных чисел про- 
изводится так же, как и положительных чисел, знак же 
числа определяется отдельно по тем же правилам, что и 
при умножении. 


3. БЛОК-СХЕМА ЭЛЕКТРОННОЙ ЦИФРОВОЙ МАШИНЫ 


Рассмотрим теперь, как работает электронная циф- 
ровая вычислительная машина. Для решения какой-либо 
задачи последнюю разделяют на ряд отдельных арифме- 
тических операций (сложение, вычитание, умножение и 
деление) и составляют программу вычислений, которую 
нужно выполнить последовательно шаг из шагом. 


[Ета ри Выходные и 
строит печатающие 
г Е Стр Е стройства 


: тЫ 


Рис. 4. Блок-схема цифровой машины. 


Чтобы машина выполняла эти операции автоматиче- 
ски в требуемом порядке, в нее подаются соответствую- 
щие команды. Каждая команда указывает, какая ариф- 
метическая операция и с какими числами должна про- 
изводиться, откуда, из какой ячейки машины следует 
взять эти числа и куда записать результат вычисления. 
Программа вводится в машину в виде инструкции, за- 
писанной, например, на магнитной ленте при помощи 
определенного кода. Блок-схема электронной цифровой 
машины показана на рис. 4. 

Машина состоит из шести блоков: входного, арифме- 
тического и запоминающего устройств, устройств управ- 
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ления и контроля и, наконец, выходного и печатающего 
устройств. 

Посредством входного устройства в машину вводятся 
исходные числовые данные и инструкция с программой 
вычислений. Эти данные записываются на магнитной лен- 
те, бумажной ленте с перфорированными отверстиями 
и Т. п. 

Арифметическое устройство, где производятся эле- 
ментарные арифметические и логические операции, со- 
стоит, в основном, из одного элемента — сумматора. 

Запоминающее устройство служит для хранения кодов 
чисел и команд; в нем записываются результаты проме- 
жуточных вычислений, выполненных машиной. Коды 
чисел и команд, хранящиеся в запоминающем устройстве, 
могут выбираться из нужной ячейки памяти и направ- 
ляться в другие устройства машины. Для выборки нуж- 
ного кода числа и команды, в инструкции указывается 
«адрес» ячейки памяти, представляющий собой код нНо- 
мера ячейки. Например, для выполнения машиной опе- 
рации сложения двух чисел А и Б в инструкции должны 
быть даны три адреса: адреса ячеек, из которых выби- 
раются числа А и Б, и адрес «свободной» ячейки, куда 
следует помэстить результаты сложения. 

Вычислительная «мощность» машины во многом юпП- 
ределяется количеством ячеек памяти ‘или емкостью за- 
поминающего устройства. Чтобы машина действовала 
быстро, время выборки чисел и команд из ячеек памяти 
должно быть весьма малым, — не более нескольких мик- 
росекунд. 

Устройства управления машиной обеспечивают авто- 
матическое выполнение всех вычислений по заданной 
программе. Они производят выборку чисел из ячеек 
памяти, дают команду требуемой арифметической опе- 
рации. отсылают результат вычислений в запоминающее 
устройство, выбирают следующую команду, выдают ре- 
зультат вычисления и т. д. 

Устройство контроля позволяет в процессе вычисле- 
ний контролировать как работу машины в Целом, так и 
работу ее отдельных узлов и элементов. Контроль про- 
изводится с пульта управления, где имеется соответст- 
вующая сигнализация, сообщающая о возникающих в 
машине неисправностях. Для обнаружения случайных 
ошибок вычислений существуют различные метолы по- 
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верочных вычислений на машине при помощи специаль- 
ных программ. 

Выходное и печатающее устройства служат для за- 
писи полученных результатов вычислений на магнитную 
ленту или фотопленку и для последующей печати на 
электрической пишущей машинке таблицы результатов 
вычислений. Возможно также получение результатов 
вычислений в виде графика. 


4 ПРИНЦИПЫ ПРОГРАММИРОВАНИЯ ! 


Для решения какой-либо задачи на электронной 
цифровой машине необходимо иметь математические 
формулы или уравнения, указывающие, какие операции 
должны быть выполнены и с какими начальными усло- 
виями и параметрами нужно оперировать, а также про- 
прамму или план решения задачи. Программа решения 
должна быть закодирована в двоичной системе (так же, 
как и числа), введена в машину и запоминаться в ней. 

Запоминание команд, передача их из одного устрой- 
ства машины в другое, расшифровка и другие операции 
с ними должны выполняться в машине так же быстро, 
как и сами арифметические операции. Поэтому для опе- 
раций с командами используются те же запоминающие, 
арифметические и другие устройства, что и для опера- 
пий с кодами чисел. 

Ввод программы в машину осуществляется с помо- 
щью устройств ввода, выполняемых в виде перфориро- 
ванной ленты, перфокарт или магнитной ленты. Так как 
такие устройства действуют сравнительно медленно, то 
они служат только для первоначального ввода програм- 
мы в быстродействующее запоминающее устройство ма- 
щины. Оттуда команды берутся для выполнения элемен- 
тарных арифметических или логических операций. 

Команда для выполнения арифметической операции 
состоит из нескольких частей или кодов. В первой ее 
части указывается код операции, которую нужно произ- 
вести, а во второй — адреса ячеек запоминающего уст- 
ройства. 

Применяются главным образом три типа команд: 
одноадресная, двухадресная и трехадресная. 


1В составлении 6 4, 27, 30 и 32 принимал участие инж. Г. А. Хав- 
КИН. 
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В одноадресной команде, кроме кода операции, ука- 
зывается адрес только одной ячейки запоминающего 
устройства. Поэтому для выполнения одной арифметиче- 
ской операции требуется три одноадресных команды. 
Первая команда выбирает из запоминающего устройст- 
ва одно число, вторая — второе, третья — указывает, в 
какую ячейку запоминающего устройства нужно поме- 
стить результат. 

В двухадресной команде указываются адреса двух 
ячеек запоминающего устройства, из которых нужно 
взять числа. Результат вычисления сохраняется в ариф- 
метическом устройстве. Если же результат вычислений 
требуется передать в запоминающее устройство, то не- 
обходима отдельная команда. 

Двухадресная команда может быть использована и 
иначе. В первый ее адрес можно записать код номера 
ячейки, откуда должно быть взято число для выполне- 
ния арифметической операции, а другой использовать 
для выборки следующей команды. Второе число при 
этом помещается в регистре арифметического устрой- 
ства, как результат предыдущего вычисления. 

Двухадресная система команд весьма экономична и 
широко применяется в специализированных вычисли- 
тельных машинах. 

В трехадресной команде первые два адреса указы- 
вают ячейки запоминающего устройства, откуда надо 
взять числа для выполнения арифметической операции, 
а третий — куда нужно поместить результат вычис- 
ления. 

Скорость вычислений машины во многом зависит от 
выбранного типа команды. Так, при: трехадресной ко- 
манде для выполнения одной арифметической операции 
требуется только одна команда и оба числа выбираются 
из запоминающего устройства одновременно. При одно- 
адресной команде для выполнения одной арифметиче- 
ской операции требуется три команды и числа три раза 
последовательно выбираются из запоминающего устрой- 
ства и результат отправляется туда же. 

Однако полученный результат вычислений, как пра- 
вило, не требуется отправлять в запоминающее устрой- 
ство, так как он нужен для следующей операции, и в 
большинстве случаев одноадресная команда вполне до- 
статочна. Поэтому скорость выполнения операций с 
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одноадресными командами может быть почти такая же, 
как и с трехадресными. Одноадресная команда более эко- 
номична, чем трехадресная. Она имеет менышее количе- 
ство кодов и требует меньшей емкости запоминающего 
устройства при одном и том же количестве команд в про- 
грамме. 

Устройство управления командами состоит из трех 
основных частей: регистра, счетчика номеров команд, де- 
шифратора и управляющего блока. Регистр сохраня- 
ет команды до конца выполнения машиной заданной опе- 
рации. В дешифраторном и управляющем блоке заданная 
команда расшифровывается и преобразуется в серию 
управляющих импульсов, которые посылаются в запо- 
минающее и арифметическое устройство для настройки 
машины на выполнение заданной операции. Счетчик но- 
меров команд вызывает следующую команду из запоми- 
нающего устройства после выполнения одной програм- 
мы. Для этого после выполнения команды в него посы- 
лается импульс, который прибавляется к числу, находя- 
щемуся в счетчике. Исключение составляют команды, 
после которых происходит нарушение порядка следова- 
ния команд, о чем будет сказано ниже. 

Рассмотрим пример решения простой задачи при 
программировании одноадресными командами. Ограни- 
чимся Пока лишь самыми необходимыми операциями, 
указанными в табл. 4. 

Таблица 4 


Номера Код ко- 


команд | манды в Символ 
по поряд-| двоичной Наименование операции опера- 
ку системе ЦИИ 
1 001 Сложить два числа -- 
2 010 Вычесть — 
3 011 Умножить Хх 
4 100 Очистить регистр арифметического -|- 
устройства и сложить 
5 101 Запомнить 3 
6 110 т | Передать управление П 
7 111 Передать управление при минусе П— 
8 000 Остановить О 


При первых арех командах выполняегся одна из 
соответствующих им операций с числами, одно из кото- 
рых уже находится в регистре арифметического устрой- 
ства, а другое в ячейке запоминающего устройства 
(номер ячейки указан в адресной части команды). Пос- 
Ле выполиения операции результат вычислений сохра- 
няется в регистре арифметического устройства, в том 
числе и в случае, когда он передается в запоминающее 
устройство. Ввиду этого для освобождения регистра 
(установления его на нуль) необходима особая команда 
4 «очистить и сложить». После нее регистр арифметиче- 
ского устройства устанавливается на нуль и в него вво- 
дится код Числа из запоминающего устройства (скла- 
дывается с числом «нуль», установленным в регистре). 


Для перехода от одной команды к другой в счетчик 
команд добавляется единица и вызывается следующая 
по порядку команда. 


При команде 5 «запомнить» результат вычислений, 
имеющийся в регистре арифметического устройства, не 
только сохраняется в нем, но и передается для более 
длительного хранения в запоминающее устройство. 


В случае команды 6 «передать управление» проис- 
ходит передача адреса, указанного в этой команде, в 
счетчик команд, который при этом предварительно уста- 
навливается на нуль. В этом случае добавление едини- 
цы в счетчик программы не происходит, и машина вы- 
полняет ту операцию, которая указана в адресе коман- 
ды 6. Таким образом осуществляется изменение после- 
довательности команд, идущих по порядку номеров, и 
можно вызвать любую команду. 

Команда 7 «передать управление при минусе» по- 
зволяет в зависимости от знака результата вычитания, 
выполняемого при этой команде, направить дальнейшие 
вычисления по двум путям. Если разность получается 
со знаком плюс, то в счетчик команд добавляется едини- 
ца, и происходит переход к следующей команде. Если 
же знак разности отрицателен, вызывается операция, 
указанная в адресе этой команды (точно так же, как 
при команде 6). 

Таким образом, в зависимости от результата можно 
автоматически изменять программу решения задачи, 
т. е. осуществить одну из логических операций. 
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При команде 8 «остановить» вычисления в машине 
останавливаются. 

Поясним применение этих команд примером. Поло- 
жим, что требуется вычислить значение трехчлена ах?- 
х--с при различных значениях переменного х и задан- 
ных коэффициентах а, 6 и с, которые хранятся в ячей- 
ках запоминающего устройства под номерами п-1, 
п+2, п-+ 3. Здесь п — число команд, необходимое для од- 
ного цикла вычислений данной задачи, т. е. для вычи- 
сления многочлена при изменении независимого перемен- 
ного Хх на один шаг. После каждого цикла решения 
задачи снова возвращаются к первой команде, но уже 
с другим значением х, и кнова повторяют эти же коман- 
ды столько раз, сколько требуется вычислить значение 
трехчлена для различных величин х. 

Так как в начале составления программы число п 
неизвестно, то номер первой ячейки обозначают через 
п-+1, второй — п-2 и т. д. После определения числа п 
его подставляют в номер команды. Положим, что коэф- 
фициенты а, 6, с, независимое переменное х и резуль- 
таты решения задачи будут храниться в следующих но- 
мерах ячеек запоминающего устройства: 


Номер ячейки 


(адрес) Хранимое число 
п-|-1 а 

п--2 Ь 

п-+3 С 

п--4 х 

п+5 результат вычисления 


Программа вычисления трехчлена будет иметь одно- 
адресные команды, подаваемые в следующем порядке: 


№ ко-| Код | Опера-| Алрес 
манды | ОПера-| ция | ячейки Примечания 
ЦИИ 
1 100 [| + | п! Передача 4 в арифметическое уст: 
ройство 
2 | 011 Хх | п-+4 Умножение а-х 
3 | 001 + |702 ах +6 
4 | 011 Х | п4 (ах + Ь)-х 
5 | 001 + |713 ах - 6х + с 
6 101 3 | п Передача результата в запоминаю- 
щее устройство 
7 | 000 О 000 Остановка вычислений 
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Как видно из приведенной таблицы, для выполнения 
одного цикла (или шага) вычисления требуется иметь 
всего лишь семь команд, после чего цикл вычислений 
повторяется сначала. Таким образом, п-+1=7 или п=6. 

Вследствие цикличности повторения одних и тех же 
команд можно с помощью небольшого числа их произво- 
дить болышое число последовательных вычислений, Кото- 
рое может достигать нескольких десятков тысяч и больше. 
Если ‘бы не было циклического повторения, то для каж- 
дой операции пришлось бы иметь отдельную команду, 
а следовательно, и весьма большое их число. 

При решении сложных задач отдельные их части, 
например вычисление синуса, квадратного корня и т. д., 
могут выполняться По заранее составленным стандарт- 
ным подпрограммам, хранящимся в запоминающем 
устройстве машины. Управление машиной в этом слу- 
чае временно передается этим подпрограммам с тем, 
чтобы по окончании вычислений по ним снова вернуть- 
ся к основной программе. При применении стандартных 
подпрограмм составление общей программы вычислений 
упрощается и сводится к сравнительно небольшому ко- 
личеству команд. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


ЭЛЕМЕНТЫ МАШИН НА ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМПАХ 
И ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДАХ 


5. ТИПЫ ЭЛЕМЕНТОВ МАШИН И ИХ НАЗНАЧЕНИЕ 


Основными типовыми элементами электронных циф- 
ровых машин являются электронный ключ или вентиль 
и запоминающая ячейка (триггер). 

Электронные ключи используются в машине для уп- 
равления различными цепями, а также для выполнения 
основных логических операций, сокращенно называемых 
операциями «И», «ИЛИ», «НЕТ». Действуют такие 
ключи © весьма большой скоростью: время включения или 
переключения цепей составляет всего лишь несколько 
десятых или сотых долей микросекунды, тогда как са- 
мое быстродействующее электромагнитное реле требует 
для этого 10 —20 мсек. 

Операцию «И» выполняет электронный ключ, про- 
пускающий импульс только при совпадении его во вре- 
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мени с другим управляющим импульсом. Поэтому схе- 
му для операции «И» часто называют схемой совпаде- 
ний. Условно такой электронный ключ может быть 
представлен, как показано на рис. 5,а. Он пропускает 
импульс А, тогда когда на второй его вход подан управ- 
ляющий импульс Б. Если же имеется только один ИмМ- 
пульс А или Б, то импульс на выходе электронного клю- 
ча отсутствует. Таким образом, импульсы на выходе 
ключа появляются только при совпадении во времени им- 
пульсов А и Б. 

Схема электронного ключа может быть составлена 
и таким образом, что под действием так называемого 


Рис. 5. Основные логические элементы. 


«запрещающего импульса» он будет запираться (рис. 
5,6). В этом случае при совпадении импульсов А и Б 
импульс на выходе ключа отсутствует. Если же запре- 
щающий импульс отсутствует, то второй импульс сво- 
бодно проходит на выход. Подобная схема выполняет 
логическую операцию «НЕТ». 

Разделительные схемы (рис. 5,68), выполняющие ло- 
гическую операцию «ИЛИ», дают импульс на выходе при 
появлении импульса на одном или нескольких входах. 


Запоминаю'щая ячейка, или триггер, представляет 
собой быстродействующее электронное реле, имеющее 
два положения равновесия, соответствующее коду «1» 
или коду «0». Триггер широко используется как счетная 
ячейка в электронных счетчиках импульсов, для пере- 
ключения цепей и для запоминания кодов чисел. 

Из упомянутых выше простых логических схем «И», 
«ИЛИ», «НЕТ» и триггера могут быть составлены более 
сложные логические узлы электронной машины: много- 
позиционные электронные переключатели (коммутато- 
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ры), сумматоры, электронные счетчики импульсов, сдви- 
гающие регистры для хранения и сдвига кодов чисел 
при арифметических операциях, схемы сравнения кодов 
чисел и другие. 


6. ЭЛЕКТРОННЫЕ КЛЮЧИ 


Простейшими электронными ключами являются Уст- 
ройства с полупроводниковыми или ламповыми диодами. 
Для идеальной работы ключа, выполненного на диоде, 
необходимо, чтобы его обратное сопротивление было бес- 
конечно, а прямое — равным нулю. Реальные характе- 
ристики германиевых и ламповых диодов практически 
достаточно близко соответствуют этому условию. Так, 
прямое сопротивление германиевого диода составляет 
10—250 ом, а обратное достигает 1 Мом и более. 


На рис. 6, а приведена схема электронного ключа с 
одним диодом Д. Направление тока через диод показано 
стрелкой. На вход подается импульс напряжения (,, 


только одной полярности. При отсутствии управляющего 
напряжения И, диод Д открыт и через него протекает 


ток от источника входного напряжения И,,. Так как 


сопротивление А выбирается во много раз больше со- 
противления цепи диода, то почти все подводимое напря- 
жение падает на сопротивление К и напряжение ИП’, 


мало. Поэтому („„ действующее при отсутствии 
управляющего напряжения будем принимать за начало 
отсчета. 

Если же включить управляющее напряжение ПИ, с 


указанной на схеме полярностью, то диод будет закрыт 
и на выходе устройства появится напряжение, близкое 
по величине к напряжению И,,. Таким образом, в мо- 


мент включения управляющего напряжения на выходе 
устройства возникает скачок напряжения, т. е. имеется 
более высокий уровень напряжения, чем при отсутствии 
управляющего сигнала. Аналогичная схема может быть 
составлена и для случая, когда входные импульсы имеют 
обратную полярность. 

Практические схемы электронного ключа с одним гер- 
маниевым диодом показаны на рис. 6, би в. В первой из 
них диод Д при отсутствии управляющего напряжения 
О, заперт напряжением Е, приложенным к его катоду 
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через делитель напряжения. Ю.Ю. Когда подводится 
управляющее напряжение, то при отрицательном импуль- 
се входного напряжения И,, через диод проходит токи 
на выходе устройства появляется отрицательный импульс 
И. „х..Сопротивления К; и К. совместно с сопротивлениями 
К; и К. образуют делитель напряжения И,, когда через 
диод проходит ток. Конденсаторы С, и С»"служат для 
дифференцирования входного и выходного напряжения 
с целью получить более короткий пусковой импульс. 


7. + + 
2  Е=/906 Д Е=8 
Як > $ 


1, т х 
6) 6) 


Рис. 6. Схемы электронных ключей с одним германиевым диодом. 


Конденсатор С. совместно с сопротивлением А. обра- 
зует фильтр для импульсов, возникающих на выходе 
триггера при переходе его из одного состояния в дру- 
гое (триггер обычно используется в качестве источника 
управляющего напряжения). В результате управляющим 
является только. установившееся напряжение на выходе 
триггера. 

В схеме рис. 6, в диод Д замыкает импульс входного 
напряжения через конденсатор С, и не пропускает его 
на выход, если управляющее напряжение И, мало. При 
высоком уровне управляющего напряжения диод заперт 
и входной импульс положительной полярности через кон- 
денсатор С, проходит в выходную цепь. 
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Для включения и выключения напряжений различной 
полярности применяется электронный ключ с двумя дио- 
дами (рис. 7). В зависимости от полярности входных 
импульсов они шунтируются одним из диодов. Так, для 
передачи на выход вход- 
ного импульса указанной 
на схеме полярности управ- 
ляющее напряжение необ- 
ходимо подать на зажимы 
Ди Б. При обратной по- 
лярности импульсов управ- 
Рис. 7. Электронный ключ для ляющее напряжение пода- 
включения и выключения импуль- ется на зажимы Ви Г. 

сов различной полярности. В ключах такого типа 

соотношение между напря- 
жениями на выходе, соответствующими открытому и за- 
крытому состоянию диодов Д; или Д., определяется 
только отношением ихгпрямого ‘и обратного сопротивле- 
НИЯ. 

Широкое распространение получили электронные клю- 
чи, собранные по схеме, с общим сопротивлением К, 


‚Л. 
И, . Д Фу 7.1 л Дир 
л9 ЧА 6 Е. г 
р +2 
6) 6) 


Рис. 8. Схемы совнадений. 


(рис. 8) в анодной цепи диодов. Напряжение И,, запи- 
рает диод ДД, (рис. 8, а), а управляющее напряжение 
И,— диод Д.. Таким образом, оба диода закрыты, и 
напряжение И,„, на выходе ключа равно Ё,. Если хотя 
бы одно из напряжений И,, или О, отсутствует, соот- 
ветствующий диод оказывается открытым и напряжение 
О „, уменьшается, так как один из диодов замыкает 


цепь АБ через включенное последовательно с ним со- 
противление и большая часть анодного напряжения па- 
дает на сопротивлении К.. 
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Для нормальной работы такого электронного ключа 
необходимо, чтобы И,, >Е„, И, >Е, и К, » Ко и Кс. 

Преимуществом его является резкое возрастание на- 
пряжения на выходе в момент совпадения обоих импуль- 
сов О; и О,. 

Описанная схема совпадений часто осуществляется 
с временной синхронизацией импульсов на ее выходе. 
С этой целью вместо источника постоянного тока Е. 


включают генератор импульсов ГИ стандартной частоты 
(рис. 8, 6). При отсутствии напряжений И, и И. диоды 
Ди Д. открыты, и импульсы ГИ проходят через вы- 
сокоомное сопротивление К, вследствие чего напряжение 
на выходе схемы близко к нулю. Когда же диоды Д, и 
Д.› запираются положительными импульсами (И, и (., на 
выходе появляются положительные импульсы напряже- 
ния от генератора ГИ. Источники напряжений (И, и 0. 
почти не нагружаются. Объясняется это тем, что диоды 
для них не проводят ток. Схема весьма экономична, так 
как ток через сопротивление и диоды протекает только 
во время импульсов генератора ГИ. 

Недостатком описанных схем совпадений является 
то обстоятельство, что нагрузочное сопротивление на 
выходе схемы должно быть достаточно велико и. необ- 
ходимо предварительное усиление выходного напряже- 
ния для использования его в последующих схемах. 
С целью увеличения выходной мощности можно исполь- 
зовать схему совпадений (рис. 8, в) с трансформатором 
в цепи диода Д. Импульс на выходе будет иметь место 
только при совпадении импульсов на входах Аи Б. 

Действительно, если нет импульса на входе Б, то ди- 
од Д заперт напряжением смещения ЁЕ,. Он отпирает- 


ся импульсом напряжения на входе Б, который компен- 
сирует действие запирающего напряжения -- Е, При 


этом импульс на входе А проходит через обмотку транс- 
форматора и создает на выходе импульс напряжения. 

’В рассмотренных схемах диоды могут быть заменены 
триодами (рис. 9). Преимущество схем с триодами за- 
ключается в том, что входное и управляющее напря- 
жения в этом случае могут быть значительно меньши- 
ми, чем при применемии диодов, и потребляемая вход- 
ными цепями мощность ничтожно мала. 

При отсутствии управляющих напряжений на входах 
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Ги 2 оба триода открыты и проводят ток. Так как их 
внутреннее сопротивление для постоянного тока во мно- 
го раз меньше сопротивления А:, напряжение на выходе 
оказывается весьма малым, значительно меньшим, чем 
Ес. Если отрицательное напряжение подать только на 
один из входов, то напряжение И,„, все равно останет- 


ся весьма малым. Связано это с тем, что внутреннее 
сопротивление одного триода значительно меньше, чем 
Ю\, и болыпая часть напряжения Е, будет падать на 
этом сопротивлении. При одновременной же подаче от- 
рицательных напряжений на входы Ги 2 оба триода 


Рис. 9. Схема электронного ключа с триодами. 


будут заперты и напряжение И,„, возрастет до значе- 
ния Ба. Таким образом, когда отрицательные импуль- 
сы действуют на обоих входах одновременно, на выходе 
имеет место положительный импульс. С целью еще боль- 
шего уменьшения сопротивления участка А — Б при от- 
крытых триодах на сетки их подается положительное 
напряжение смещения РЁ. 

Если через нагрузку на выходе ключа должен про“ 
текать сравнительно большой ток, то ключ целесообраз- 
но собрать по схеме рис. 9,6 с катодными повторителя- 
ми. При отсутствии напряжения на обоих входах уст- 
ройства оба триода открыты. Если отрицательное на- 
пряжение подать на сетку только одного из триодов, то 
напряжение И,„, уменьшится пезначительно. Однако 
при подаче отрицательного напряжения на сетки обоих 
триодов последние одновременно запираются, и напря- 
жение на выходе падает до нуля. Это значит, что на 
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выходе произойдет скачок напряжения отрицательной 
полярности. Таким образом, в отличие от предыдущей 
схемы здесь полярность импульсов напряжения на вы- 
ходе ключа совпадает с полярностью имлульсов напря- 
жения на входе. Это часто имеет существенное значение. 

Пример схемы несовпадений (логической схемы 
<НЕТ»), в которой в качестве элемента используется схе- 
ма совпадений, дан на рис. 10. При отсутствии сигна- 
лов на входах / и 2 или наличии сигнала только на од- 
ном из входов, диод Дз заперт напряжением смещения 


Рис. 19. Схема несовпадений. 


Е.. При этом на выходе действует напряжение от одно- 


го из входных сигналов. В случае совпадения обоих 
сигналов схема совпадений через трансформатор Тр от- 
пирает диод Дз, компенсируя напряжение смещения ЕЁ, 
напряжением, возникающим во вторичной обмотке 
‘трансформатора. В результате диод Дз проводит ток и 
цепь выхода замыкается на малое сопротивление. При 
втом почти все входное напряжение падает на сопротив- 
лении К; и напряжение на выходе оказывается близким 
к нулю. 

Схемы совпадений и несовпадений могут быть объе- 
динены в один узел, который по желанию может быть 
использован как схема совпадений, так и несовпадений 
(рис. 11). На входы [, 2 и 3 подаются импульсы для 
схемы совпадений. Вход [ используется при связи с ис- 
точниками импульсов по переменному току, а входы 
2 и 3 — при непосредственной связи (последний через 
разделительный диод). При совпадении импульсов на 
РхХОДах [— 9 на выходе образуется положительный им- 
тульс. Вход 4 служит для подачи запрещающего им- 
иульса отрицательной полярности. При этом даже в слу- 
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чае совпадения всех импульсов сигнал на выходе от- 
сутствует. 

Диоды Дз и Д? служат для ограничения выходного 
сигнала до +10 и — 30 в. Если, например, напряжение 
в точке А превысит -+10 в, то откроется диод Д7т, нор- 
мально запертый напряжением смещения -+10 в, и зам- 
кнет выходную цепь. Диод Дз таким образом ограничи- 
вает нижний предел напряжения. Он нормально открыт 
и поддерживает потенциал точки А на уровне — 30 в. 


@х00 / 
д 5 Е д} 
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л дл 9 ' Л. 

|8 в =2 
сай ф ^8 8 „в | + 
д 

пре- ы № С И 
щенций 
ль тб м. 
Рис. 11. Схема совпадений и несовпадений. 


Этот выходной потенциал сохраняется, если хотя бы на 
одном из входов [1 — 3 отсутствует положительный им. 
пульс. 

Устройство работает следующим образом. Диоды 
Дь До и Дз при отсутствии сигнала проводят тск от ис- 
точника +60 в к источнику —60 в и на выходе устрой- 
ства имеет место напряжение —30 в. В случае совпа- 
дения сигналов на входах [— 3 диоды Д| — Дз запи- 
раются и на выходе возникает положительный импульс, 
возрастающий до +10 в (диод Дз запирается, а Д? 
проводит ток). Появление сигнала запрещения на входе 
4 препятствует образованию импульса на выходе в мо- 
мент совпадения импульсов на входах 1—9. Действи- 
тельно, при наличии отрицательного импульса на вхо- 
де 4 диод Д; проводит ток, и потенциал на выходе не 
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может возрастать. Диод Дз служит для ограничения на- 
пряжения в цепи входа 4. 

Описанная схема применяется для коммутации цепей 
управления и как стандартный блок вычислительных 
устройств. 


7. ТРИГГЕРНАЯ ЯЧЕЙКА 


Триггерная ячейка, или, что то Же, электронное реле, 
представляет собой усилитель импульсов с положитель- 
ной обратной связью. Благодаря этому значительно ус- 
коряется процесс переброса триггера из одного устой- 
чивого положения в другое. 

Различают триггер с двумя и с одним устойчивым по- 
ложениями равновесия. В первом случае триггер под 
воздействием пускового импульса переходит из одного 
фиксированного положения равновесия в другое, в ко- 
тором он остается сколь угодно долго и после исчезно- 
вения импульса. Возврат в исходное состояние происхо- 
дит лишь после следующего пускового импульса. Во 
втором случае после исчезновения пускового импульса 
триггер через определенное время, зависящее от пара- 
метров схемы, снова возвращается в исходное со- 
стояние. 

Триггер с одним устойчивым состоянием равновесия 
называют одновибратором, ждущим, или запертым, 
мультивибратором. Оба типа этих триггеров имеют 
много общего с мультивибраторами, которые являются 
самовозбуждающимися генераторами импульсов. 

Триггер с двумя устойчивыми состояниями равновесия 
(рис. 12) содержит два триода Л, и Ло, связанных между 
собой посредством сопротивлений К. и Ю.. Положим, что 
вначале триод Л! открыт, а триод Л. заперт. Напряже- 
ние (, на аноде открытого триода Л, меньше напряже- 
ния О,› На аноде запертого триода „Т., так как анодный 
ток Г, триода Л;, протекая через сопротивление К., 
вызывает на нем падение напряжения, равное ГК.. 


Между сеткой триода Л. и землей действует положи- 
тельное напряжение, равное 


Ю 
О = Ча: В 


Для того чтобы триод Л. был заперт, несмотря на 
наличие положительного напряжения на сетке относи- 
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тельно земли, общий потенциал катодов Л, и Л. должен 
превышать это напряжение. Потенциал катодов опреде 
ляется падением напряжения на сопротивлении К., обра- 
зующемся в результате того, что через него протекаел 
анодный ток открытого триода. В рассматриваемый мо- 
мент времени 

О, — Г1Ё7. 


Однако, как видно из схемы, отрицательное напря- 
\ 
жение И, через сопротивление К, подается также и на 


И 
Де 


Рис. 12. Триггерная ячейка 


сетку триода /Л,. Но сюда же приложено положитель- 
ное напряжение с анода закрытого триода о, равное 
(из-за появления сеточного тока в открытой лампе) 


К: + Е 


Ч а= оз Кс -- К =Р- К ’ 


где К, —внутреннее сопротивление постоянному току 
участка сетка — катод открытой лампы. 

Напряжение И’, на аноде запертого триода велико и 

близко к Е„. Поэтому напряжение И’, между сеткой и 


катодом триода Л, положительно и в его анодной цепи 
протекает ток. 

Таким образом, начальное состояние схемы, при ко- 
тором триод Л, открыт, а Л. закрыт, является устой- 
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чивым, причем благодаря связи между триодами через 
сопротивления К; и Аз это состояние удерживается сколь 
угодно долго. 

Рассмотрим теперь, что произойдет, если на сетку 
открытого триода Л, через диод Д, подать отрицатель- 
ный импульс И,,, достаточный для того, чтобы закрыть 


его, При уменьшении анодного тока Г, напряжение И’ 


на аноде триода Л, резко возрастает, и, следовательно, 
увеличится положительное напряжение на сетке триода 
Л.. Это вызовет появление тока [,, в анодной цепи 


триода о, вследствие чего уменьшится анодное напря- 
жение (И... Последнее, в свою очередь, приведет к умень- 


шению положительного напряжения на сетке триода „7, 
ик еще большему уменьшению его анодного тока и 
т. д. В результате такого лавинообразного процесса 
уменыпения анодного тока триода Л, и увеличения анод- 
ного тока триода „Ло, возникающего после подачи внеш- 
него пускового импульса И,,, триод /, запирается, „У. 


открывается, и схема переходит в новое устойчивое со- 
стояние равновесия Если отрицательный импульс снова 
подать на сетку открытого триода Л., то, так же, как 
и в первом случае, произойдет переброс схемы в перво- 
начальное положение, при котором триод Л, будет от- 
крыт, а Л. — закрыт. 

Таким образом, имеются два устойчивых состояния, 
в которых может находиться триггер: одно с открытым 
триодом Л, и закрытым /. и второе, наоборот, с закры- 
тым триодом Л. и открытым /).. Вследствие лавинооб- 
разного характера изменения напряжений на сетках трио- 
дов при подаче пускового импульса время переброса или 
время срабатывания триггера весьма мало. 

С целью сокращения времени переброса триггера 
параллельно сопротивлениям А; и К; включены конден- 
саторы С, и С,, представляющие сравнительно малое 
емкостное сопротивление для проходящего через них им- 
пульса. Они уменьшают время, необходимое для заряда 
паразитной емкости сетка-катод триодов. Действительно, 
в отсутствии этих конденсаторов при изменении потен- 
циала анода триода Л, заряд емкости сетка-катод триода 
Л происходит только через сравнительно большое со- 
противление А. Если же конденсатор С, включен, то, 
так как его сопротивление для импульса меньше, чем 
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К, потенциал сетки лриода Л. нарастает быстрее и об- 
щее время переброса реле уменьшается. Очевидно, чем 
больше емкости конденсаторов С, и С., тем меньшее 
сопротивление они представляют для проходящего им- 
пульса. Однако эти емкости не должны быть слишком 
большими, так как тогда потребуется большое время для 
их заряда и разояда, что может привести к непрерывной 
генерации импульсов (режим мультивибратора). 


Триггер с двумя устойчивыми состояниями равнове- 
сия может иметь один или два входа. В первом случае 
оба входные зажима А и Б соединены вместе, как пока- 
зано на схеме. Во втором случае цепь А — Б разомкну- 
та и пусковой импульс подается только на вход [. Для 
возвращения ячейки в первоначальное состояние необ- 
ходимо подать на вход 2 отрицательный импульс. Вслед- 
ствие наличия диодов Д, и Д› импульсы воздействуют 
только на сетку открытого триода. Кроме того, примене- 
ние диодов дает еще следующее преимущество: диод 
работает только в момент прохождения пускового им- 
пульса на сетку открытого триода. Как только этот триод 
закрывается, диод запирается и автоматически отключа- 
ет источник пусковых импульсов, благодаря чему по- 
следний нагружается лишь кратковременно. Далее, ес- 
ли пусковой импульс имеет прямоугольную форму, то на 
триггер не воздействует задний фронт импульса, кото- 
рый мог бы вызвать обратный переброс реле в перво- 
начальное положение (т. е. двухкратное срабатывание 
реле при одном импульсе). То обстоятельство, что диод 
пропускает только отрицательные импульсы, позволяет 
производить последовательное соединение ячеек, не опа- 
саясь влияния положительных импульсов. 

В качестве диодов Д, и Д»› очень удобно использо- 
вать германиевые диоды 


8 ДИНАМИЧЕСКИЕ ТРИГГЕРЫ 


Динамический триггер в отличие от рассмотренного 
ранее статического, запоминая код «1», дает на выходе 
непрерывную последовательность импульсов. При коде 
«0» импульсы на выходе триггера отсутствуют. Так как 
динамический триггер сам является генератором импуль- 
сов, применение его вместо статического триггера позво- 
ляет создать более экономичные универсальные вычис- 
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лительные устройства, обладающие высокой скоростью 
работы. 

Блок-схема динамического триггера показана на рис 
13. Триггер имеет два входа: вход 1 предназначен для 
импульса, соответствующего коду «1», а вход 2 — для 
импульса, соответствующего коду «0». Входной импульс 
кода «|1» — через разделительный диод Д, поступает в 
схему совпадений 2 Последняя выдает импульс в мо- 
мент совпадения его со стандартным «синхронизирую- 
щим» импульсом, идущим с определенной частотой от 
специального генератора импульсов ГИ Так как синхро- 


6500! | Д | “, 
Но, ОИ 7! былой 
Глема ИДИ” "# $ 


Рис. 13 Блок-схема динамического триггера 


низирующие импульсы имеют определенную, например 
прямоугольную, форму, то схема совпадений восстанав- 
ливает по форме и фазе входной импульс. 

После усиления входного импульса усилителем 3 он 
запоминается на некоторое время запоминающим эле- 
ментом 4. В качестве такого элемента используется ли- 
ния задержки или конденсатор, который заряжается им- 
пульсом и через некоторое время разряжается, обра- 
зуя импульс на выходе. Применяется также электромаг- 
нитная линия задержки. 

Импульс от запоминающего элемента проходит да- 
лее на схему несовпадений 5. Она пропускает его об- 
ратно на вход триггера все время, пока нет запрещаю- 
щего импульса. При этом импульс от запоминающего 
элемента проходит через разделительный диод До, схе- 
му совпадений 2, снова усиливается усилителем 3 и по- 
ступает на выход и в запоминающий элемент. Таким 
образом, благодаря обратной связи в цепи динамиче- 


45 


ского триггера будет каждый раз проходить импульс, 
восстанавливаясь по форме, амплитуде и фазе ва счет 
синхронизирующего импульса. Подобная рециркуляция 
импульсов происходит до тех пор, пока не придет за- 
прещающий импульс, соответствующий коду «0». Он за- 
кроет электронный ключ 5, и рециркуляция импульсов 
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Рис. 14. Принципиальная схема динамического триггера с линией 
задержки. 


прекратится. В дальнейшем будет запоминаться новый 
код вместо прежнего, который как бы «стирается» за- 
крытым ключом схемы несовпадений 5, обрывающим 
цепь обратной связи. 

Динамический триггер может быть осуществлен на 
одной электронной лампе вместо двух, применяемых в 
статическом триггере. На рис. 14 представлена схема 
динамического триггера на пентоде 6Ж11. В анодной 
цепи лампы включен миниатюрный трансформатор Тр, 
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выполненный на тороидальном сердечнике из оксифера. 
Применение трансформатора позволяет разделить галь- 
панически выходные цепи и получать импульсы различ- 
ной полярности. В качестве запоминающего элемента в 
этой схеме применена линия задержки. 

Источник импульса кода «1» положительной поляр- 
пости соединен с управляющей сеткой лампы через 
диодную группу 1 (схема «ИЛИ») и схему совпадений 
(схема «И»). В момент совпадения импульса кода «|1»> 
с синхронизирующим импульсом ГИ схема совпадений 
выдает на управляющую сетку лампы импульс поло- 
жительной полярности, триггер запускается и непрерыв- 
но генерирует импульсы. Положительная обратная связь 
ссуществлена через линию задержки „3: на 0,775 мксек. 
Вместо нее в качестве запоминающего элемента в других 
схемах применяется конденсатор. Диоды Д! и Д»› служат 
для ограничения амплитуды напряжения на управляю- 
щей сетке лампы. Импульс отрицательной полярности, 
соответствующий коду «0», подается на схему запреще- 
ния. Эта схема не пропускает импульс обратной связи 
от линии задержки на управляющую сетку лампы, вслед- 
ствие чего генерация импульсов прекращается. Для «рас- 
ширения» запрещающего импульса кода «0», применяет- 
ся ЛИНИЯ задержки 'ЛЗз, задерживающая его на 
0,37 мксек. Ввиду этого отрицательный импульс через 
0,38 мксек снова появляется в точке А схемы запреще- 
ния, почти сливаясь с импульсом, прошедшим ранее че- 
рез сопротивление Ю и диод Д:. 


На рис. 15,а приведена схема простого динамическо- 
го триггера с запоминающим конденсатором С, под- 
ключенным к одному из входов схемы совпадений. Им- 
нульсы ГИ от генератора подаются на второй вход схе- 
мы совпадений. Сопротивления К и Ю., составляющие 
делитель напряжения, подбираются такими, чтобы при 
отсутствии импульсов на обоих входах схемы совпаде- 
ний потенциал в точке А был равен —15 в и лампа 
Сыла заперта. Потенциал на выходе источника ГИ при 
отсутствии импульсов также равен —15 в. Вследствие 
этого при наличии на входе [| только одного положи- 
тельного импульса, соответствующего коду «[», потен- 
циал в точке А остается неизменным и равным —15 в. 
Если же на входы / и 2 схемы совпадений одновремен- 
по подаются положительные импульсы, запирающие 
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Рис. 15. Схемы динамического триггера с запоминающей емкостью. 


диоды Д, и До, то потенциал точки А становится поло- 
жительным и лампа открывается. При этом во вторич- 
ной обмотке трансформатора Гр появляется импульс по- 
ложительной полярности, который через диод Дз и цепь 
обратной связи заряжает конденсатор С. Постоянная 
времени цепи Ю.С выбирается такой, чтобы конденсатор 
С не успевал разряжаться в промежутках между им- 
пульсами ГИ. Тогда достаточно на конденсатор С по- 
дать извне один положительный импульс, соответствую- 
щий коду «1», чтобы в выходной обмотке трансформа- 
тора Гр непрерывно с частотой ГИ возникали импульсы. 


Действительно, в промежутках между импульсами 
ГИ конденсатор С не будет успевать разряжаться и 
диод Д, остается запертым. При каждом импульсе ГИ 
диод Д. также оказывается запертым, и схема совпа- 
дений дает положительный импульс, отпирающий лампу. 


Поэтому генерация импульсов на выходе схемы пос- 
ле поступления на вход импульса кода «1» будет про- 
должаться до тех пор, пока на другой вход не будет 
подан импульс отрицательной полярности, соответствую- 
щий коду «0». В последнем случае конденсатор С быст- 
ро разрядится через диод Д4 и схема совпадений пере- 
станет создавать положительные импульсы на сетке за- 
крытой лампы при подаче импульсов ГИ. В результате 
генерация импульсов триггером прекратится. Диоды Д4 
и Дз ограничивают нижний и верхний уровни напряжения 
на конденсаторе С, так как на вход 1 подано постоян- 
ное напряжение смещения —15 в, а на вход 2 +15 в. 


Амплитуда кодовых импульсов на входах /[ и 2, а так- 
же импульсов ГИ должна быть порядка 25 в. Форма 
входных импульсов и стабильность их амплитуды не 
имеет существенного значения. Импульс, соответствую- 
щий коду «1», может быть подан в любое время и неод- 
новременно с импульсом ГИ. Импульс кода «0» должен 
быть задержан на некоторое время и не совпадать с им- 
пульсами ГИ. Если же требуется подавать код «0» в 
любое время, то необходима схема несовпадений. 

Схема совпадений для импульсов ГИ и кодовых им- 
пульсов может быть упрощена и выполнена на одном 
дноде, как это показано на рис. 15,6. Здесь двухполяр- 
ные импульсы ГИ подаются непосредственно на дели- 
тель сопротивлений ЮЮ.. Потенциал точки А смещен 
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относительно нулевой (заземленной) точки и составля- 
ет —5 в. Это достигается смещением средней точки 
двухполярного источника ГИ и выбором сопротивлений 
Ю: и №2. Ввиду этого лампа 6С6Б закрыта. При подаче 
на вход [| положительного импульса, соответствующего 
коду «1», диод Д, запирается, потенциал точки А ста- 
новится положительным и лампа 6С6Б открывается. 
Запоминающий конденсатор С, заряженный положи- 
тельно, поддерживает диод Д‚: в запертом состоянии 
до тех пор, пока не придет следующий импульс ГИ. 
Конденсатор разряжается через сопротивление А!. В ос- 
гальном устройство работает аналогично описанному. 


Достоинством рассмотренных триггеров является, 
во-первых, малая потребная мощность. Это связано с 
тем, что в положении кода «0» лампа заперта и ее анод- 
ный ток равен нулю. В положении же кода «1» импуль- 
сы анодного тока имеют место только в моменты пода- 
чи синхронизирующих импульсов на схему совпадений. 
Во-вторых, импульсы, соответствующие коду «1» и коду 
«0», могут быть поданы на вход 1 в любое время и не 
совпадать с синхронизирующими импульсами. Отрица- 
тельная полярность импульсов может быть получена с 
помощью дополнительной обмотки анодного трансфор- 
матора предыдущего триггера. Третьим преимуществом 
описанных триггеров является то, что они содержат ма- 
лое количество радиодеталей и только одну лампу. 

Недостатком описанной схемы является необходи- 
мость иметь достаточно мощные импульсы на входе для 
заряда и разряда конденсатора, что усложняет ее приме- 
нение. Этот недостаток может быть устранен (рис. 15,8), 
если импульс, соответствующий коду «1», подавать непо- 
средственно на сетку лампы, а запоминающий конденса- 
тор С заряжать только импульсом от выходной обмотки 
трансформатора Гр. Разряд же конденсатора и установка 
триггера в положение кода «0» производится так же, 
как и в предыдущей схеме. В остальном эта схема рабо- 
тает таким же образом, как и предыдущая. Существен- 
ным преимуществом схемы рис. 15,6 является независи- 
мость ее работы от совпадения фазы напряжения вход- 
ного импульса для кода <‹1» с фазой импульсов ГИ, а 
также высокое сопротивление для входного импульса. 

Описанные схемы динамических триггеров надежно 
работают при частоте повторения импульсов в | Мец. 
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9. ДИОДНЫЙ УСИЛИТЕЛЬ 


Принцип действия диодного усилителя основан на 
явлении задержки в восстановлении обратного сопро- 
гивления диода после прохождения через него тока в 
прямом направлении. Этой особенностью обладают 
главным образом плоскостные диоды ДГ-Ц21, ДГ-Ц27 
и др. 

Положим, что к катоду диода До. (рис. 16,а) прило- 

о обратное напряжение от генератора импульсов, 
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Рис. 16. Диодные усилители. 


следующих, например, с частотой 500 кгц или 1 Мгц. 
Эти импульсы создают через сопротивление Ю весьма 
незначительный ток (порядка нескольких микроампер), 
обусловленный обратным сопротивлением диода и ем- 
костью между его анодом и катодом. Однако, если пе- 
ред приходом импульса ГИ пропустить через диод Д» 
импульс тока в прямом направлении, то в течение не- 
которого времени (порядка 0,5—1 мксек и более) об- 
ратное сопротивление дисда будет оставаться весьма 
малым за счет большего числа носителей тока, остаю- 
щихся после прохождения прямого тока. Образно гово- 
ря, импульс прямого тока, проходящий через диод Д! 
«зажигает» диод Д2 подобно тому, как прохождение то- 
ка через тиратрон вызывает сильную ионизацию газа, 
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и тиратрон проводит ток до тех пор, пока не произойдет 
деионизация газа. Поэтому, если после прохождения 
прямого тока через диод Д›, через несколько десятых 
долей микросекунды подать импульс обратного напря- 
жения от генератора ГИ, то через сопротивление КЮ 
пройдет ток порядка нескольких миллиампер. Этот ток 
будет затухать по мере уменьшения числа носителей 
тока в диоде и восстановления его обратного сопротив- 
ления. 

Положим, что на вход устройства приложен импульс 
напряжения --2 в и что в то же время напряжение ГИ 
равно нулю. В этом случае через диод Д. пройдет им- 
пульс прямого тока в направлении ВБА. В течение ко- 
роткого промежутка времени после этого импульса ди- 
од Д2 окажется проводящим в обратном направлении и 
его обратное сопротивление будет значительно меньше 
сопротивления нагрузки. Ввиду этого большая часть 
следующего затем импульса напряжения ГИ (равного, 
например, 20 в) выделится на сопротивлении А, что рав- 
ноценно усилению по напряжению в 10 раз. 

Ток в направлении АБГ будет уменьшаться с тече- 
нием времени по мере восстановления обратного сопро- 
тивления диода. Так, например, при длительности им- 
пульса прямого тока в 0,5 мксек импульс тока в обрат- 
ном направлении уменьшается за 0,5 мксек до 72% от 
всей максимальной величины. При длительности им- 
пульса прямого тока в | мксек амплитуда обратного 
тока уменьшается за | мксек на 86%. 

Амплитуда импульсов ГИ ограничивается лишь ве- 
личиной обратного пробивного напряжения диода Д?. 
Когда импульс ГИ отсутствует, внутреннее сопротивле- 
ние источника ГИ должно быть возможно меньшим для 
того, чтобы основная часть мощности входного импульса 
выделялась на диоде и не делилась между диодом и 
источником ГИ. 

Входной диод Д| является разделительным. Он дол- 
жен иметь неболыное прямое сопротивление, высокое 
обратное сопротивление и малую емкость между элек- 
тродами. 

По принципу действия диодного усилителя необходи- 
мо, чтобы «поджигающий» импульс был подан непосред- 
ственно перед приходом импульсов ГИ. Однако, если 
импульсы ГИ имеют период повторения, не превышаю- 
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щий времени рекомбинации носителей тока, то доста- 
точно широким импульсом на входе можно всегда 
«поджечь» диод До и установить его в проводящее со- 
стояние. Достаточно широкий импульс на входе необхо- 
дим и для того случая, когда входной имнульс придет 
одновременно с импульсом ГИ. 

Описанный диодный усилитель не дает усиления по 
току, которое можно получить, если вместо нагрузочного 
сопротивления включить трансформатор, как показано 
на фиг. 16,6. Это устройство служит схемой несовпаде- 
рий, а также повторителем импульсов. 

Импульсы ГИ подаются к точке А. Если на вход 1 
поступит импульс, то через первичную обмотку транофор- 
матора Тр пройдет ток, так как диод Д! «поджигается» 
этим импульсом и становится проводящим в обратном 
направлении (для положительных импульсов ГИ в точ- 
ке А). При наличии же одновременно с импульсом на вхо- 
де / запрещающего импульса на входе 2, большего по 
амплитуде, чем на входе 1, диод Д! че проводит ток и 
импульс тока в обмотке трансформатора отсутствует. 
Из-за индуктивности первичной обмотки трансформато- 
ра Гр восстановление первоначального состояния после 
прохождения тока в направлении АБВ было бы замелд- 
лено, так как диод До. проводил бы импульс тока от об- 
мотки трансформатора. Чтобы не допустить этого, в уст- 
ройство введен диод До запирающийся напряжением 
смещения — Е.. Таким образом, диод Да разрывает 
цепь тока для э. д. с. самоиндукции обмотки трансфор- 
матора, и вход 1 может заряжаться, подготавливаясь к 
следующему импульсу. 

Для того чтобы обеспечить затухание переходных 
процессов при выключении тока, параллельно первичной 
обмотке трансформатора Тр включен диод Дз и сопро- 
тивление Ю. 

При отсутствии запрешающего импульса приведен- 
ная схема является схемой повторителя импульсов па 
входе [ и дает усиление их по мощности. Вместо сопро- 
гивления в цепи АВ может быть включен трансформз- 
тор и ‘импульс запрещения подается в его первичную 
обмотку. 

Диодные усилители могут быть успешно применены 
для построения различных схем динамических тригге- 
ров, сдвигающих регистров и т. д. 
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На рис. 17,а показана схема динамического триггера 
с линией задержки ЛЗ (0,5—1 мксек). После того, как 
положительный импульс поджигает триод Д!, последний 
проводит ток в обратном направлении и импульс ГИ в 
несколько десятков вольт проходит в линию задержки 
ЛЗ. Пройдя через линию задержки и отразившись от ее 
разомкнутого конца (точка В), импульс возвращается 
обратно в точку Б с тем же знаком, что и входной им- 


Рис. 17. Схемы динамических триггеров с диодными 


усилителями. 


пульс. Отраженный импульс снова «поджигает» диод 
Дт и новый импульс ГИ проходит через диод Д; в Ли- 
нию задержки и т. д. Таким образом, будем иметь не- 
прерывную циркуляцию импульсов в Линии задержки. 
Так как линия задержки имеет небольшое полное со- 
противление, то часть отраженной энергии из точки Б в 
третий раз возвращается в точку В, и если она не будет 
поглощена диодом Да, то в четвертый раз она с обрат- 
ным знаком отразится в точке В и будет препятствовать 
«Пподжиганию» диода. 


Схема динамического триггера с конденсаторами 
вместо линий задержки (рис. 17,6) дает возможность 
удвоить ток в нагрузочном сопротивлении Ю. При появ- 
лении положительного импульса в точке Б диод Д: под- 
жигается и обратный ток от импульсов ГИ, проходящий 
через диод Д:, заряжает последовательно включенные 
в цепь АБВДЕ коплепсаторы. При этом диоды До и Дз 
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запираются. Когда потенциал точки Б станет отрица- 
тельным, то после прекращения обратного тока через 
диод Д, конденсаторы С; и С> будут разряжаться па- 
раллельно по пути ЕВБ и ВДБ. Ток разряда конденса- 
торов создаст на сопротивлении Ю падение напряжения, 
достаточное для повторного «поджигания» диода ДУ, 
и процесс заряда конденсаторов повторится снова, 
ит. д. Таким образом, на выходе будут непрерывно цир- 
кулировать импульсы с частотой ГИ. 

Описанный динамический триггер может работать в 
ресьма широком диапазоне частот повторения импульсов 
ГИ. Применение кремниевых диодов, имеющих более 
короткое время рекомбинации, позволяет получить дина- 
мический триггер, работающий на частоте 25 Мгц. 

Свойство диода сохранять на некоторое время про- 
водящее состояние после прохождения «поджигающего» 
импульса может быть использовано в схеме динамиче- 
ского триггера (рис. 17,6). Здесь обратная связь с вы- 
хода диодного усилителя на его вход осуществлена 
непосредственно от выходной обмотки трансформатора 
черед диод Дз. Импульс. соответствующий коду «1», 
первоначально «поджигает» диод Д\:, после чего через 
трансформатор проходит ток от источника ГИ. Последо- 
вательно с первичной обмоткой трансформатора включе- 
на емкость С, которая при прохожлении тока заряжа- 
ется положительным напряжением ГИ. Импульс от вы- 
ходной обмотки трансформатора через диод Дз поддер- 
живает проводящее состояние диода Д, до прихода сле- 
дующего импульса ГИ. Однако, если на конденсатор С 
подать отрицательный «гасящий» импульс, то диод Д\ 
становится малопроводящим, и следующий импульс ГИ 
уже не проходит через обмотку трансформатора. Полжи- 
гающий импульс, прохолящий через диоды Дэ и Д+, мо- 
жет быть подан также непосредственно на конденсатор С. 
Включение конденсатора С послеловательно < обмоткой 
трансформатора служит также для устранения действия 
э. д. с. самоиндукции, возникающей при прохождении 
тока через обмотку трансформатора. Применение транс- 
форматорной схемы позволяет получить в динамическом 
триггере усиление по току и напряжению. Частота повто- 
рения импульсов ГИ в описанной схеме может дости- 
гать 0.5—1 Мгц при импульсах длительностью в 0,2— 
0,3 мскек. 
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10. ЭЛЕКТРОННЫЕ СЧЕТЧИКИ 


Электронные счетчики широко применяются в уст- 
ройствах управления цифровых вычислительных машин 
для счета номеров команд, циклов при операциях умно- 
жения и деления и т. д. Кроме того, они используются 
в устройствах для преобразования непрерывных вели- 
чин в цифровой код или в импульсы, в цифровых следя- 
щих системах. В последних случаях необходимы счетчи- 
ки прямого и обратного действия, способные произво- 
дить как сложение, так и вычитание импульсов, посту- 
пающих на вход счетчика. 

Имеются два типа электронных счетчиков. Счетчики, 
в которых производится счет каждого отдельного им- 
пульса, и счетчики, в которых импульсы напряжения за- 
ряжают конденсатор так, что напряжение на нем про- 
порционально числу импульсов. Второй тип счетчика 
по существу является преобразователем дискретной 
величины количества импульсов в непрерывно меняю- 
шуюся величину — напряжение на конденсаторе. 

Очевидно, что первый тип счетчика позволяет произ- 
водить счет с гораздо более высокой точностью, чем вто- 
рой. В данном параграфе мы ограничимся рассмотре- 
нием счетчиков первого типа. 

Различают двоичные и десятичные счетчики. В дво- 
ичном счетчике может быть только одно из двух значе- 
ний: 1 или 0, соответствующих двум положениям триг- 
герной ячейки счетчика. Одно положение (начальное) 
соответствует нулю, а второе (возбужденное состоя- 
ние) — единице. Это обстоятельство имеет важное значе- 
ние, так как позволяет выполнить каждый разряд дво- 
ичного счетчика только из одной ячейки, в то время 
как в десятичном счетчике требуется для каждого раз- 
ряда минимум четыре ячейки. Правда, число разрядов 
в двоичной системе больше, чем в десятичной, однако 
в общем, применение двоичного счетчика вместо деся- 
тичного позволяет получить значительную экономию 
ламп. 

Рассмотрим прежде всего двоичный счетчик для 
счета импульсов в прямом направлении. Он состоит из 
ряда последовательно соединенных элементаоных ячеек 
или разрядов. На рис. 18 показана схема первых трех 
последовательно соединенных ячеек ‘такого счетчика. 
Каждая ячейка собрана по схеме рис. 12. 
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Импульсы, подлежащие счету, подаются на вход 
первой ячейки. Отрицательный импульс с анода лампы 
предыдущей ячейки поступает на сетку лампы следую- 
шей ячейки. Начальное состояние каждой ячейки, со- 
ответствующее цифре 0, фиксируется более низким 
напряжением на аноде открытого триода УП, а возбуж- 
денное состояние — более высоким напряжением на ано- 
де этого же триода, но запертого. Для удобного визу- 
ального отсчета показаний счетчика включены неоновые 
лампы НУП, Н.Т, НЛз. Эти лампы не горят в начальном 
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Рис. 18. Двоичный счетчик. 


положении (цифра 0) и зажигаются, когда ячейка нахо- 
дится в возбужденном состоянии (цифра 1), т. е. когда 
триод + открыт, а триод Л! заперт. 

После прохождения первого импульса первая ячейка 
срабатывает и переходит в возбужденное состояние, что 
отмечается зажиганием неоновой лампы НГ. При этом < 
анода левого триода „УГ, первой ячейки на вход второй 
ячейки будет подан положительный импульс. Так как 
только отрицательный импульс может изменить состоя- 
ние ячейки, то вторая, третья и т. д. ячейки останутся 
р первоначальном положении. Второй импульс, подан- 
цый на вход счетчика, заставит первую ячейку снова 
возвратиться в первоначальное состояние, и неоновая 
лампа НТ погаснет. Однако теперь с анода триода „Л! 
первой ячейки на вход второй ячейки будет подан 
отрицательный импульс, и вторая ячейка возбудится. 
При этом зажигается неоновая лампа НЛ.. 
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Третий импульс, поданный на вход счетчика, снова 
перебросит первую ячейку в возбужденное состояние. 
Так. как импульс, снимаемый с анода триода Л, первой 
ячейки, теперь имеет положительную полярность, то он 
не пройдет в следующую ячейку, и вторая ячейка будет 
оставаться возбужденной. Следовательно, теперь будут 
гореть две неоновые лампы: НИ и НЛ.. 

Четвертый импульс снова перебросит первую ячейку 
в начальное состояние. Одновременно будет переброше- 
на в начальное состояние и вторая ячейка, так как на 
вход ее поступит отрицательный импульс с выхода пер- 
вой ячейки. Таким образом, вторая ячейка опрокидыва- 
ется после каждых двух импульсов. 

Рассуждая аналогичным образом. нетрудно убедить- 
ся, что переход в возбужденное состояние третьей ячей- 
ки будет происходить после каждых четырех импульсов; 
четвертой ячейки после восьми импульсов и т. д. Если 
весь электронный счетчик содержит п последовательна 
соединенных ячеек, то лишь после прохождения 2” сиг: 
налов на выходе счетчика появится один сигнал. | 

Показания счетчика обычно записываются в двоич- 
ной системе: цифре | соответствует горящая неоновая 
лампа, а цифре 0 погашенная. Для счетчика с четырь- 
мя ячейками или четырьмя разрядами максимальное 
число импульсов, при котором горят все неоновые лам- 

ы. равно 15 (код числа 15—1111). Например. пои поо- 
хожлении 13 импульсов показания счетчика будут 110]. 

Чтобы возвратить ячейки счетчика в первоначальное 
положение, при котором все неоновые лампы погашены, 
достаточно подать на сетки всех правых (по схеме) три- 
одов триггерных ячеек отрицательный импульс. Для воз- 
можности подачи такого импульса делаются специаль- 
ные выволы. 

Описанный выше двоичный счетчик позволяет произ- 
водить счет только в прямом направлении, т. е. в на- 
правлении увеличения (сложения импульсов). Однако 
можно осуществить и обратный счет (вычитание им- 
пульсов), если соединить отлельные ячейки между со- 
бой. как показано на рис. 19. Здесь выхолное наппя- 
жение от прелыдущей ячейки подается на вход следую- 
щей не с анола первоначально открытого триода, а с 
анога закрытого. 

Положим. папример, что показание счетчика рис. 19 
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равно трем, т. е. светятся неоновые лампы Н/И и НЛ. 
первой и второй ячеек (открыты триоды Л и /Ла). При 
поступлении на вход первого импульса срабатывает 
первая ячейка, и неоновая лампа НТ, погаснет. На ано- 
де триода о в этом случае возникнет положительный 
импульс напряжения. Но он не изменяет состояния вто- 
рой ячейки, и лампа Н.Л. будет продолжать светиться. 
Таким образом, показания счетчика будут 3—1=2. Сле- 
дующий импульс снова заставляет сработать первую 
ячейку, лампа НЛ, зажжется, а лампа НУ погаснет, 
так как теперь с анода а Лз на вход второй ячейки 
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Рис. 19. Вычитающий счетчик. 


поступит отрицательный импульс. Показания счетчика 
будут 3—2=1. Наконец, после третьего импульса снова 
опрокинется первая ячейка и погаснет лампа НУТ, не 
изменяя состояния всех остальных ячеек. Показания 
счетчика будут 3—3 =0. 

После следующего (четвертого) импульса произойдет 
срабатывание и возбуждение всех ячеек счетчика и все 
пеоновые лампы будут гореть. Показание счетчика, име- 
Юющего п ячеек, будет равно 2” —|1 и далее, начиная с 
этого числа, счетчик будет работать в обратном направ- 
лении. 

Если необходимо иметь счетчик, работающий как в 
прямом, так и в обратном направлении, то нужное для 
сложения или вычитания соединение ячеек осуществля- 
ется с помощью электронных ключей (рис. 20). При сло- 
жении импульсов электронные ключи Ву, Вз, В; открыты, 
а Во, Ва, Вв закрыты и пе пропускают импульсы от пре- 
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дыдущей ячейки. При обратном счете (вычитании) нао- 
борот, ключи В, Ва, Вз открыты, а Вы, Вз, В закрыты. 
Напряжение, управляющее этими ключами, подается от 
триггерной ячейки Т\. 

Для фиксации знака в счетчике после высшего раз- 
ряда имеется дополнительная триггерная ячейка. Эта 
ячейка соединена с предыдущей ячейкой счетчика точно 
таким же образом, как и все остальные. Условно для 
положительного числа выбирается невозбужденное состо- 
яние ячейки знака, а для отрицательного — возбужден- 
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Рис. 20. Счетчик с электронным ключом для переключения 
на сложение и вычитание. 


ное. Например, число +13 для счетчика, имеющего че- 
тыре двоичных разряда и одну ячейку знака, запишется 
в виде |0] 1101. 

Показания электронных счетчиков обычно снимаются 
в виде напряжений с анода лампы левой (или правой) 
половины каждой ячейки. При этом более высокое на- 
пряжение соответствует коду «|», а более низкое — ко- 
ду «0». Для счетчика (рис. 18) напряжения, снимаемые 
с анодов Левых триодов каждой ячейки, являются пря- 
мым кодом, а напряжения, снимаемые с анодов правых 
триодов — обратным кодом. 

На рис. 21| приведена практическая схема счетчика 
прямого и обратного действия. Здесь переключение на 
сложение или вычитание производится с помощью гер- 
маниевых диодов. Диоды До, Да и т. д. пропускают им- 
пульсы при вычитании, а диоды Дз, Дит. д. при сло- 
жении. Управление шинами сложения и вычитания счет- 
чика осуществляется триггерной ячейкой с триодами 
УТ И Фо. 
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Рис. 21. Принципиальная схема двоичного счетчика прямого и обратного действия. 


Сигнал сложения или вычитания подается па сетки 
триодов „Л! и УЛ в виде импульсов отрицательной поляр- 
ности. Верхний уровень напряжения на аноде одного из 
триодов запирает диоды Дэ, Д. и т. д. при сложении 
или диоды Дз, Д5 и т. д. при вычитании, так как на их 
катодах положительное напряжение является преобла- 
дающим. 

Входные импульсы отрицательной полярности пода- 
ются на аноды обоих триодов первой триггерной ячейки. 
При этом происходит опрокидывание триггера в воз- 
бужденное положение, и импульс отрицательной поляр- 
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Рис. 22. Реверсивный счетчик с линиями задержки. 


ности с анодов триодов первой ячейки передается через 
открытый диод Дз или Дз на аноды триодов слудующей 
ячейки и т. д. Гашение счетчика осуществляется подачей 
отрицательного импульса на шину гашения, соединяю- 
щуюся через дифференцирующие конденсаторы с сетка- 
ми всех правых (по схеме) триодов. 

Счетчик может быть использован также для сложе- 
ния кодов двух чисел. В этом случае код одного числа 
вводится одновременно во все разряды предварительно 
погашенного счетчика параллельной подачей кодов им- 
пульсов через диоды Ду, Дз, Д5 ит. д. Код второго чис- 
ла вводится подачей кодов импульсов последовательно 
разряд за разрядом на вход А,, Д., ... „А„. 

Кроме описанной схемы, для счетчика импульсов 
применяется схема (рис. 22), в которой ячейки счетчика 
соединены одинаково как для сложения, так и Для вы- 
читания. Здесь передача импульсов от разряда к разряду 
производится через линии задержки /3, задерживаю- 
щие их на время 0,5—1 мксек, достаточное для сраба- 
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гывания триггерной ячейки. При сложении импульсов 
они подаются на вход [ и счетчик суммирует их так же, 
как и в предыдущей схеме. При вычитании же импуль- 
сы подаются через разделительные диоды Д!—Д4 (вход 
[Г) одновременно на входы всех ячеек. Это соответству- 


ет прибавлению числа |!| 11111, т. е. дополнительного 


кода числа 1. Действительно, прибавление дополнитель- 
ного кода числа к числу, показываемому счетчиком, эк- 
вивалентно вычитанию его, т. е. в данном случае произ- 
водится вычитание единицы. Линии задержки необхо- 
димы для того, чтобы задержать импульсы переноса, 
возникающие на выходе триггерных ячеек, в момент 
переброса триггеров от импульса вычитания. После это- 
го задержанные импульсы переноса поступают на вход 
следующих ячеек и снова производят переброс их. Бла- 
годаря этому производится операция сложения с учетом 
пмпульса переноса. 


Диоды Д!—Д. служат для разделения цепей и пода- 
чи вычитаемого импульса на вход всех ячеек счетчика, 
включая и ячейку знака. Переключение импульса на 
вход «сложение» или «вычитание» осуществляется элек- 
тронными ключами В, и В_, управляемыми триггер- 


ной ячейкой Т!. Здесь требуется только два электронных 
ключа. 


Введение линий задержки несколько замедляет время 
срабатывания счетчика, в худшем случае на величину 
и], где п — число ячеек, а {Г — время задержки каждой 
ячейки. При небольшом числе ячеек счетчика это время 
сравнительно мало. 

В описанных выше счетчиках применялись статиче- 
ские триггерные ячейки. Рассмотрим теперь электрон- 
ный счетчик на более экономичных динамических триг- 
герах (рис. 23). 

Каждый из динамических триггеров ДТ имеет два 
отдельных входа: для кода «{!» и кода «0». Чтобы обра- 
зовать общий счетный вход, необходимо применить схе- 
му совпадений «И». Схема совпадений пропускает им- 
пульс на вход 0 динамического триггера, если он на- 
ходится в состоянии, соответствующем коду «|1». Им- 
пульс, разрешающий прохождение входного импульса, 
поступает от обмотки выходного трансформатора триг- 
гера. 
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Импульсы, подлежащие счету, подаются на вход триг- 
гера непосредственно. Если триггер находится в состоя- 
нии, соответствующем коду «1», то импульс прежде все- 
го проходит на вход «1» триггера и не оказывает на него. 
воздействия. Одновременно он проходит через диод Д› 
и линию задержки /ЛЗ3. с малым временем задержки на 
вход «0» этого же триггера; через некоторое время задер- 
жанный в /3. импульс устанавливает триггер в поло- 
жение кода «0». В случае же, когда триггер находится 
в положении кода 0», вентиль «И» закрыт и триггер 
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Рис. 23. Реверсивный счетчик на`динамических триггерах. 


устанавливается в положение кода «1». Таким образом, 
при двух возможных положениях триггера он перебра- 
сывается, когда на его счетный вход поступает импульс 
извне. 

При такой схеме образования общего счетного входа 
работа реверсивного счетчика на динамических триггерах 
происходит таким же образом, как и в счетчике на обыч- 
ных статических триггерах. 

Так, например, если первый триггер ДТ! уже нахо- 
дится в состоянии, соответствующем коду «1», то импульс, 
поступающий на его вход, перебрасывает триггер в со- 
стояние, соответствующее коду «0» и одновременно про- 
ходит через линию задержки 31, на вход второго триг- 
гера, где он используется в качестве импульса переноса 
от предыдущего разряда. Для усиления импульса пере- 
носа служит ламповый вентиль. Для сложения или вычи- 
тания импульсов в счетчике они подаются на его шину 
сложения или вычитания. При вычитании импульса он 
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поступает через дибды. Д: — Дз и т. д., одновременно на 
все входы, что эквивалентно прибавлению дополнительио- 
го кода единицы или вычитанию ее. Входные импульсы 
мовут поступать на вход счетчика в любое время. Для за- 
поминания их на входе счетчика имеются дополнительные 
динамические триггеры ДТ. и ДТ-. Они выдают импульс 
на шину сложения или вычитания счетчика в момент 
прихода синхронизирующего импульса ГИ. Благодаря 
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счетчика 


Рис. 24. Схема одного разряда счетчика ‘на динамических 
триггерах. 


этому импульс, поступающий в счетчик, всегда совпадает 
по времени с синхронизирующим импульсом. Если дина- 
мический триггер ДТ: или ДТ- был ранее установлен 
в положение кода «<!» приходящим извне импульсом, то 
после прохождения синхронизирующего импульса он 
устанавливается в положение кода «0» с помощью 
импульса от обмотки выходного трансформатора дина- 
мического триггера после прохождения его через линию 
задержки 133. 

Принципиальная схема одного разряда реверсивного 
счетчика ко схемой совпадения «|» на входе триггера 
показана на рис. 24. Схема совпадений выполнена здесь 
на пентоде Ле. Один импульс подается на управляющую, 
а второй на защитную сетку пентода. 

Схема динамического триггера выбрана здесь такой 
же, как и на рис. 15. 
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!. СДВИГАЮЩИЕ РЕГИСТРЫ 


Сдвигающий регистр служит для запоминания (реги- 
страции) кода числа в арифметическом устройстве маши- 
ны и для сдвига его на один (или несколько) разрядов 
вправо или влево. Олерация сдвига числа, как было пока- 
запо ранее, необходима, например, при выполнении опе- 
раций умножения и деления и в других случаях действий 
с числами. 

Рассмотрим для простоты одвигающий регистр, со- 
сгоящий из трех последовательно соединенных триггер- 
ных ячеек (рис. 25). Здёсь, так же как и в электронном 
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Рис. 25. Сдвигающий регистр на статических триггерах. 


счетчике, выход одной ячейки соединен со входом сле- 
дующей ячейки, но не непосредственно, а Через линии 
задержки +//3, — /13з. Положим, что в регистр из запо- 
минающего устройства введен (параллельно по всем раз- 
рядам) код «111», при котором каждая из триггерных 
ячеек находится в положении, соответствующем коду «|». 
Гсли теперь на шину сдвига подать один импульс, то 
все триггерные ячейки будут одновременно возвращены 
в начальное состояние, соотвегствующее коду «0». Это 
произойдет вследствии того, что сдвигающий импульс яв- 
ляется гасящим импульсом для всех триггерных ячеек. 
Он подается на сетки ламп всех правых половин ячеек 
триггера, которые возвращаются в состояние кода «0». 

При переходе ячеек от состояция, соответствующего 
коду «1», к состоянию кода «0» в линии задержки ЛЗ\, 
ЛЗ. и ЛЗз будет передан импульс отрицательной поляр- 
ности. Эти импульсы, задержанные в линиях задержки, 
через некоторое время поступят на вход следующих триг- 
:ерных ячеек То, Гз и перебросят их в положение, соот- 
ветствующее коду «1». Если же в предыдущей ячейке 
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был код «0», то в линию задержки не будет передан им- 
пульс и в следующей ячейке после импульса сдвига бу- 
дем иметь код «0». 

В нашем случае после первого импульса сдвига вме- 
сто кода «111» получим код «110», т. е. число будет юдви- 
нуто вправо на один разряд. Если на шину сдвига после- 
дователыно подать три импульса, то в нашем примере 
после каждого импульса на выходе регистра будем иметь 
импульс, соответствующий коду «1». После прохождения 
трех импульсов на шине сдвига код числа, показывае- 
мый триггерами, будет «000», а на выходе регистра полу- 
чим последовательный код числа «111», хранившегося 
в регистре. 

Таким образом, сдвигающий регистр позволяет не толь- 
ко сдвинуть код Числа вправо, но и превратить его в по- 
‹ледовательный код импульсов на выходе регистра. 
Сдвиг кода числа здесь производился от высшего разря- 
да к низшему, т. е. вправо. 


Описанная схема сдвигающего регистра отличается от 
схемы электронного счетчика тем, что триггерные ячейки 
соединены здесь последовательно через линии задержки 
„131, /ЛЗо и т. Д., которые являются своего рода запоми- 
пающими элементами для импульса, идущего с выхода 
предыдущей ячейки на вход следующей. Обычно время 
задержки импульса составляет не более 0,3—0,5 мксек. 
Г.мпульсы сдвига подаются на шину гашения триггерных 
ячеек с частотой, достигающей в некоторых схемах до 
| Мгц. Код числа вводится в регистр параллельно по 
всем разрядам из запоминающего устройства лампы. Ре- 
гистр служит промежуточной «памятью» между арифме- 
тическим устройством и запоминающим устройством ма- 
ШИНЫ, 

Операция сдвига кода числа может быть произведена 
и в регистре на динамических триггерах (рис. 26). Каж- 
дая ячейка этого регистра состоит из динамического триг- 
гера, который имеет общий вход для сдвигающих им- 
пульсов. На вход триггера для кода «1» сдвигающий 
импульс подается через схему совпадений [, которая 
пропускает импульс только в том случае, если динами- 
ческий триггер следующего высшего разряда находится 
з положении кода «1». Если же триггер следующего выс- 
шего разряда находится в положении кода «0», то 
сдвигающий импульс поступает на другой вход триггера 
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(соответствующий коду «0») через схему яесовпадений 2 
и также устанавливает его в положении кода «0». Та- 
ким образом, каждый сдвигающий импульс как бы пере- 
дает код высшего разряда в триггер следующего пизшего 
разряда, т. е. производит сдвиг всего кода числа на один 
разряд. 

Весьма важно, что каждый из динамических тригге- 
ров при подаче каждого сдвигающего импульса сраба 
тывает здесь только один раз, т. е. частота работы триг- 
гера равна частоте сдвигающих импульсов. В предыду- 
щем же сдвигающем регистре со статическими триггера- 
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Рис. 26. Сдвигающий регистр на динамических триггерах 


ми каждый триггер должен быть рассчитан на частоту 
срабатывания, вдвое большую, чем частота позторения 
слвигающих импульсов. Действительно, там в течение 
одного интервала триггер один раз срабатывает при га- 
шении, а второй раз при передаче на его вход импульса 
из линии задержки. 

В арифметических устройствах вычислительных ма- 
шин часто требуется осуществлять одвиг кода числа, хра- 
нящегося в регистре, в обе стороны, как вправо так и 
влево (например, при умножении и делении). Как это мо- 
жет быть осуществлено, показано на рис. 27, на примере 
регистра, состоящего из трех динамических триггеров 
ДТ,_, ДТ, и ДТ... Здесь п-+1 — следующий выс- 
ший, а п— | — следующий низший разряды для дина- 
мического триггера п-го разряда. 

В качестве динамического триггера в регистре приме- 
нен триггер, имеющий один вход для кодов «1» и «0» 
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и один выход (ом. схемы рис. 13 и 14). Код числа вво- 
дится в регистр параллельно и одновременно по всем 
разрядам через входные шины. Сдвигающие импульсы 
подаются на какую-либо одну из шин — Б или В. На 
входе каждого триггера имеется три схемы совпадений 
«И», пропускающие импульсы, поданные на шину А, Б 
или В. Шина А служит для подачи сигнала разрешаю- 
щего ввод кода числа в регистр из запоминающего уст- 
ройства машины. 


6809 коде числа из запоминающего устройст8а 
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Рис. 27. Блок-схема сдвигающего регистра на динамических 
триггерах. 


Если импульсы посгупают на шину А, то каждый из 
триггеров воспринимает через вентиль И2 поданный ему 
из запоминающего устройства код числа данного разряда 
без сдвига. Если же сдвигающие импульсы подать на 
шины Б или В, то код числа, хранящийся в регистре, 
‹ двигается. При этом каждый импульс сдвигает код, чис- 
ла на один разряд вправо, если открыты вентили И1, или 
влево, если открыты вентили Из. 

Для того чтобы в момент сдвига кода числа вправо 
или влево воспрелятствовать прохождению импульса из 
цепи обратной связи триггера на его вход, вентили Ио 
закрываются запрецающим импульсом. Запрещающий 
импульс отрицательной полярности подается одновремен- 
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но со сдвигающим импульсом на шинах Б или В. Он по- 
ступает на шину гашения регистра от схемы «ИЛИ» через 
инвертер-трансформатор Гр всякий раз, когда на одной 
из шин Б или В имеется напряжение. Вентили же И! или 
Из пропускают импульсы, если последние поданы на их 
вход с выхода предыдущего или следующего триггера 
(в зависимости от направления сдвига). Это имеет место 
в том случае, когда предыдущий триггер находится в по- 
ложении, соответствующем коду «|». 


12. ЭЛЕКТРОННЫЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛИ И КОММУТАТОРЫ 


Электронные переключатели ‘применяются для пере- 
ключения цепей управления электронных цифровых ма- 
шин и ее узлов. Таким переключателем может служить 


Рис. 28. Электронный переключатель 
с триггерными ячейками. 


триггер, управляющий двумя вентилями. Одна из схем! 
электронного переключателя с триггером приведена на 
рис. 28. Триггер имеет два входа. На один из них пода- 
ется управляющее напряжение. Напряжение, снимаемое 
с анодов триодов /Ёз и Ч[«, управляет лампами УТ и ФЛ, 
на аноды которых подано напряжение И, подлежащее 
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переключению. Выходные напряжения И! и 05 снимаются 
с сопротивлений Ю; или Ю›, включенных в катодную цель 
триодов УГ и Л. 

Напряжение батарей смещения Ё, выбирается тако- 
го же порядка, что и напряжение на аноде открытой лам- 
пы триггера. Вследствие этого один триод (/: или Л), 
на сетку которого подается напряжение от анода откры- 
той лампы триггера, заперт, а другой — открыт. При 
этом напряжение, снимаемое с сопротивления в цели 
катода закрытой лампы, равно нулю, а снимаемое с со- 
противления в цепи катода открытой лампы близко 
к Переключаемому напряжению И. Перёброс триггера по 
сигналу на входе /[ «переключает» напряжение И из 
канала (С: в канал 2 и наоборот. 

Если вместо триггера взять одновибратор, самовоз- 
вращающийся через некоторое время в исходное поло- 
жение, то управляющий сигнал можно подавать только 
на один вход. В этом случае отсутствие сигнала соответ- 
ствует одному положению переключателя, а наличие 
его — второму положению. Благодаря применению триг- 
герной ячейки нст необходимости в одновременном сов- 
падении. управляющего импульса с импульсом. переклю- 
чаемого напряжения Ц, так как триггер «запоминает» по- 
данный на его вход импульс и фиксирует его, оставаясь 
в другом положении равновесия. 

Достоинствами описанного переключателя являются: 
1) напряжение на одном из выходов при отсутствии уп- 
равляющего сигнала равно нулю, 2) быстрота действия 
переключателя (определяется временем срабатывания 
триггера), 3) имеется усиление по напряжению управ- 
ляющего сигнала, 4) небольшое сопротивление катодного 
выхода. К недостатку этой схемы отнобится потребление 
мощности от источника переключаемого ‘напряжения. 

Для переключения нескольких цепей применяются 
многопозиционные переключатели с выпрямительными 
сетками из германиевых или миниатюрных купроксных 
диодов. Они позволяют поочередно выбирать одно из не- 
скольких возможных положений. Время установления 
переключателя © германиевыми диодами не превышает 
| мксек. 

На рис. 29 показана схема электронного переключа- 
теля, устанавливающего одну 'из четырех позиций в зави- 
симости от положенйя ключей К: и К;. В качестве по- 
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следних могут быть применены электронные реле и одно- 
вибраторы. 

Для простоты рассуждений, на схеме ключи К; и К. 
изображены как механические переключатели. Если, на- 
пример, эти ключи установлены в положение, изображен- 
ное на схеме, то выпрямителыная сетка включает напря- 
жение Е, только в линию [. Остальные три линии нахо- 
дятся в выключенном, или «неоперативном», состоянии. 
Действительно, в этом случае выпрямители замыкают 
цепь источника Е, на «землю» и почти все напряжение 


Рис. 29. Электронный переключатель на четыре 
положения. 


падает на высокоомных сопротивлениях Ао, А; и А.. Что 
касается сопротивления К:, то через него ток не прохо- 
дит, и линия [ находится под потенциалом Е, относи- 
тельно заземленной точки. Поэтому, если, например, на 
конце линии [ включить нормально запертую лампу Лт, 
то она откроется. На остальных же линиях подобные 
лампы будут оставаться закрытыми. 

При других положениях ключей К; и К»› получается 
следующее. Если К, находится в положении б, а К, — 
в положении а1, то под напряжением находится линия 2; 
если К, находится в положении а, а К› — в Положении 
б', то под напряжением находится Линия 3 и, наконец, 
если К! находится в положении б, а К› — в положении 
б', то под напряжением находится линия 4. 

Таким образом, в зависимости от положения ключей 
Кри К2 вс@\ла выбирается только одна линия. 
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Ключи К, и К. можно заменить электронным реле, 
срабатывающим при подаче на его вход импульса. Тогда 
в зависимости от наличия или отсутствия импульса на 
входе каждого реле будет выбираться какая-либо одна 
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Рис. 30. Комбинированный электронный переключатель 
на 16 позиций. 


из линий. Подобные схемы мопут быть составлены и для 
многопозиционных переключателей на большое число по- 
ложений. 

В качестве примера на рис. 30 дана схема переклю- 
чателя на 16 позиций. Он представляет собою комбина- 
цию из двух переключателей на четыре позиции. Пере- 
ключение выходных шин осуществляется с помощью четы- 
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рех триггерных ячеек, каждая из которых имеет два вхо- 
да. На один вход подается отрицательный импульс, пере- 
брасывающий ячейку в новое положение равновесия, 
на другой — «гасящий» импульс, возвращающий ее вис- 
ходное положение. В начальном (нулевом) положении, 
когда левые по схеме триоды всех триггеров открыты, 
а правые закрыты, диоды [, 0, 9 и [3 закрыты напря- 
жением, имеющим место на анодах закрытых ламп „ФТ, 
Ла Лв и Лзв и шины а, и б, находятся под высоким по- 
тенциалом. Вследствие этого оказываются закрытыми 
диоды 32 и 48, а выходная шина, обозначенная цифрой 
0, также находится под высоким потенциалом (-+Е) 
Все остальные шины замкнутся на «землю» через откры- 
тые лампы триггеров и какой-либо из диодов. Так, на- 
пример, шина /[ замыкается на землю через диоды 43, 9 
и лампу УГ, шина 2—через диоды 46, 7 и лампу /Лз и т. д. 

Если же на вход [ первого триггера подать отрица- 
тельный импульс, то лампа УГ, закроется, а „Л откроется. 
Этому новому положению триггера будет соответствовать 
высокий потенциал на шине (. 

Как было показано выше, четыре триггерные ячейки, 
управляющие переключателем, могут быть соединены 
между собой и образовать электронный счетчик импуль- 
сов. В этом случае каждому числу импульсов от 0 до 15 
будет соответствовать одна из шин переключателя, обо- 
значенная той же цифрой, что и число импульсов. 

Преимуществами схем с выпрямительными сетками 
являются: относительно малое количество электронных 
ламп, наличие общего источника питания, быстрота дей- 
ствия, усиление управляющего напряжения электронны- 
ми реле. 

С целыо уменьшения количества электронных ламп 
и повышения быстроты действия переключающей схемы 
вместо статических триггеров применяются динамические 
триггеры. 

Рассмотрим переключающую схему на 8 позиций 
с тремя динамическими триггерами, образующими счет- 
чик импульсов (рис. 31). Внешние импульсы подаются 
на вход, соответствующий коду «|!» первого триггера 
ДТ,. Выходная обмотка трансформатора, включенного 
в анодной цепи лампы триггера ДТ,, управляет электрон- 
ным ключом В1, через который входной импульс пере- 
дается во второй разряд ДТ., ебли первый триггер ДТ, 
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находится в состоянии кода «1». Точно так же выход, вто- 
рого триггера управляет электропным ключом В», через 
который импульс передается на вход третьего триггера, 
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Рис. 31. Электронный переключатель на динамических 
триггерах. 


и т. д. Если, например, триггеры ДТ, — ДТз находятся 
в состоянии кода «1», то входной импульс через элек- 
тронные ключи В1, Во, Вз непосредственно передается на 
вход 1 четвертого триггера, чем сокращается время по- 
следовательного переброса триггеров при счете импуль- 
сов. 
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Рассмотрим теперь более подробно работу счетчика. 
Положим, что в начале состояние всех триггеров соот- 
ветствует коду «0». Первый импульс на входе счетчика 
перебрасывает триггер ДТ! в состояние кода «1». Второй 
импульс, пройдя через открытый теперь электронный 
ключ В: и линию задержки /3':, установит второй триг- 
гер в положение кода «1». Через некоторое время после 
этого импульс, задержанный в линии задержки ЛЗ., 
перебросит первый триггер снова в положение кода «0». 
Таким образом, после второго импульса на входе счет- 
чика в положение кода «1» устанавливается только триг- 
гер ДТо. Третий импульс снова установит первый триг- 
гер в положение кода «1», причем, так как электронный 
ключ В; (в момент импульса) закрыт, триггер ДТ» оста- 
нется в положении кода «1». Следовательно, после трех 
импульсов на входе первый и второй триггеры будут 
находиться в состоянии кода «1», что соответствует числу 
1. 20-0. 2'=3. 

Аналогично четвертый импульс установит третий триг- 
гер ДТз в состоянии кода «!», в то время как первые 
два будут погашены, и т. д. Отсюда видно, что послело- 
вательно соединенные электронные ключи В, —Вз и т. д. 
играют роль цепочки переноса импульса в высший разряд 
счетчика. Так как при этом импульсы минуют линии за- 
держки /131, то ускоряется процесс счета. 

Выходные обмотки и! траноформатора каждого триг- 
гера включены на кодовые шины выпрямительной сетки 
(дешифратора). Когда триггеры находятся в положении 
«0», все переключаемые шины /—6 дешифратора имеют 
потенциал — 40 в; диоды, подключенные к этим шинам, 
открыты и проводят ток. 


Вторые выходные обмотки &› трансформаторов под- 
ключены к отрицательному полюсу источника напряже- 
нием 10 в, вследствие чего диоды, присоединенные к ши- 
нам и этим обмоткам, заперты. Допустим, что один из 
триодов, например ДТ!, будет переброшен в юостояние, 
соответствующее коду «1». Тогда в обмотке &: его транс- 
форматора появятся импульсы положительной поляр- 
ности, а в обмотке #2 — импульсы отрицательной поляр- 
ности. Амплитуда этих импульсов превышает +40 в, 
вследствие чего диоды Д! — Да ими запираются, и на- 
пряжение на шине [ изменяется в виде импульсов © 
—40 в до —10 в. Таким образом, до тех пор, пока триггер 
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ДТ, генерирует импульсы на шине /, будет иметь место 
последовательность импульсов положительной полярно- 
СТИ. 

Действительно, в промежутках между импульсами 
в обмотке первого триггера шина [| имеет потенциал 
—40 в. Когда же в обмотке и: возникает положительный 
импульс, то диод Д' закроется, а диоды Дз и Дз прово- 
дят ток, так как катоды их находятся под потенциалом 
—10 в. Поэтому в момент прохождения положительного 
импульса в юбмотке и: шина Г имеет потенциал —10 в 
и на ней будет иметь место положительный импульс на- 
пряжения от —40 в до —10 в. 

Таким образом, после подачи на вход счетчика перво- 
го импульса в оперативном состоянии будет находиться 
шина /[, т. е. на ней появится последовательность поло- 
жительных импульсов. Эти импульсы будут иметь место 
до тех пор, пока триггер ДТ, находится в положении 
кода «1». Каждому коду числа в счетчике соответствует 
одна определенная шина переключателя, в которой не- 
прерывно циркулируют импульсы (< частотой импульсов 
динамического триггера) до тех пор, пока код числа 
в счетчике не изменится. 

Если производится счет импульсов с частотой, напри- 
мер, в 1 Мгц, то каждому импульсу от |1 до 8 соответ- 
ствует своя определенная шина переключателя. На каж- 
дой из шин 1—6 последовательно появятся положитель- 
ные Импульсы с частотой переключения шин. 


В отличие от переключателя на статических тригге- 
рах описанный переключатель дает на шинах, находя- 
щихся в оперативном состоянии, напряжения в виде по- 
следовательности импульсов. Поэтому переключатели 
гакого типа часто называются импульсными. 

Принципиальная схема двух разрядов счетчика на 
динамических триггерах для импульсного переключателя 
показана на рис. 32. Счетчик содержит два последова- 
тельно соединенных динамических триггера, на триодах 
Л! и Л. Пентоды Лз и Л4 выполняют роль схем совпа- 
дений и служат для переноса. Импульс переноса с пер- 
вого триггера через линию задержки ЛЗ: и трансформа- 
тор Тр (предназначенный для инвертирования импульса) 
подается на кодовый вход 1 следующего триггера. Им- 
пульс переноса, проходящий через линию задержки ЛЗ», 
гасит первый тритгер после того, как второй триттер 
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установится в состояние кода «1». Управление кодовыми 
шинами дешифратора осуществляется обмотками ®\ и 
и» триггеров, как было описано выше. Все используемые 
в схеме рис. 32 линии задержки дают запаздывание им- 
пульса на 0,25 мксек. 

По сравнению < потенциальным переключателем на 
статических триггерах переключатель на динамических 
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Рис. 32. Счетчик импульсов с цепочкой переноса на два разряда. 


триггерах более экономичен и содержит всего лишь две 
лампы на разряд, включая и электронный ключ переноса. 
При использовании статических триггеров требуется 
три-четыре лампы на разряд. Кроме того, применение 
динамических триггеров позволяет осуществить транс- 
форматорную связь с шинами переключателя и получить 
импульс достаточной мощности для управления несколь- 
кими вентилями. 


13. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ СУММАТОРЫ 


Электронный «сумматор является основным элементом 
арифметического устройства цифровой машины. Он про- 
изводит в секунду до нескольких сот тысяч сложений ко- 
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дов десятизначных чисел. С помощью сумматора выпол- 
няются не только операции сложения и вычитания, но 
также умножения и деления. 

Простейшим сумматором является одноразрядный 
последовательный кумматор, производящий последова- 
тельно разряд за разрядом сложение двоичных кодов 
двух чисел. 

При поразрядном сложении кодов двух чисел А и Б 
к этим кодам приходится прибавлять перенос, получаю- 
щийся при сложении в низшем разряде. Таким образом, 
в общем случае в каждом разряде необходимо склады- 
вать три кода: код числа А, код числа Б и код перено- 
са ПЛ. Результат суммирования этих кодов при различ- 
ных комбинациях их значений показан в табл. 5. 


Таблица 5 

Номер возможной комбинации | 1 | 21314 | 51617 8 

Код числа А ........... 0 | 0 110101111 

Код числа Б........... 010101011111111 
Код переноса из предыдущего раз- 

Ва Мы бе ее | О ОЕ ОО 

СУММЕ опа оаяа 01101101011 

Перенос в следующий разряд... 01010101 


Число возможных комбинаций трех кодов (двух чисел 
А, Б и переноса П) равно 8. Суммирование в таблице 
производится в вертикальном направлении. На выходе 
сумматора получается сумма кодов, а также код перено- 
са в следующий высший разряд. 

Блок-схема простейшего юдноразрядного последова- 
тельного сумматора дана на рис. 33. Сумматор костоит 
из Двух схем несовпадений / и 2 и двух совпадений 3 и 
4. Рассмотрим, как производится поразрядное сложение 
кодов двух чисел. Положим, что код низшего разряда 
числа АД есть «|1», а КЮд этого же разряда числа Б — «0». 
Это означает, что на вход А импульс подан, а на вход Б 
нет. В результате импульс со входа А через схемы не- 
совпадений [и 2 пройдет на выходную шину «сумма». 
Схемы же совпадений 3 и 4 его ме пропустят. Итак, им- 
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пульс будет иметь место только на шине «сумма», что 
соответствует 1--0=1. 

Положим теперь, что импульсы поступают одновре- 
менно на входы А и Б, т. е. что коды данного разряда 
чисел А и Б есть «1». В этом случае схема несовпадения 
Г уже не пропустит импульсы на выход. В то же время 
схема совпадений 3 даст на выходе импульс, который 
через диод. Д› пройдет на другую выходную шину, назы- 
ваемую шиной «переноса». Здесь импульс переноса будет 
запоминаться на короткое время (порядка 1 мксек) с по- 
мощью электронного реле или линии задержки ЛЗ. Та- 
ким образом, в результате сложения кодов чисел этого 
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Рис. 33. Блок-схема последовательного сумматора. 


разряда импульс на шине «сумма» отсутствует 
(1+-1=0), а импульс переноса запоминается на шине 
«перенос». Когда на вход сумматора поступят коды сле- 
дующего разряда чисел А и Б, то линия /13 пропустит 
задержанный импульс на входы схем 2 и 4. 

Положим, что следующий разряд чисел А и Б также 
имеет код «1». Тогда схема / не пропустит импульса со 
входа сумматора, а схема совпадений 9 юнова даст им- 
пульс в линию задержки /3. На вход, же схемы несовпа- 
дений 1 поступит задержанный импульс от предыдущего 
сложения кодов, который будет ею пропущен на шину 
«сумма». В результате получим код «1» -«1»- «1» =<«1» 
на шине «сумма» и код «1» на шине «перенос». 

Для правильной работы сумматора коды Чисел Аи 
Б должны поступать на оба входа одновременно и после- 
довательно разряд за разрядом (начиная с низшего) че- 
рез строго определенные промежутки времени (например, 
через каждую микросекунду). При такой скорости ра- 
боты сумматора ‘и непрерывпом поступлении импульсов 
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за одну секунду будет производиться миллион сложений. 

Описанный последовательный сумматор можно пред- 
ставить себе состоящим из двух совершенно одинаковых 
половин, первая из которых содержит схемы [ из, а 
вторая — 2 и 4. Каждая из этих половин сумматора про- 
изводит сложение только двух кодов чисел, а именно: 
схемы [ и 3—кодов чисел А и Б, а схемы 2 и 4 к полу- 
ченному результату добавляют код переноса П. Каждая 
из половин такого сумматора называется полусуммато- 
ром. 


Рис. 34. Принципиальная схема полусумматора. 


На рис. 34 дана принципиальная схема сумматора, 
в котором для выполнения операций применяется много- 
позиционный переключатель. Коды чисел А й Б в виде 
импульсов подаются на сетки лампы двух триггерных 
ячеек. В случае отсутствия импульсов ‘на входах А и Б 
триоды Л! и Лз закрыты, а Л» и Ла открыты. При этом 
папряжение на выходных шинах «сумма» и «перенос» 
весьма мало, так как они заземляются через диоды Д! и Д. 
и открытые триоды /Ло и Ла. Если же на один из входов 
(например, А) подать положительный импульс, то триг- 
гер с Ла, Ло опрокинется, диоды Д2 и Дз запрутся и шина 
«сумма» окажется под потенциалом Ё.. Шина же «пере- 
нос» останется заземленной через диод Дз. Когда импуль- 
сы поступят одновременно на входы А и Б, наоборот, 
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шина «перенос» будет находи!ься под напряжением, 
а шина «сумма» ваземлена, что соответствует коду «0» 
в цепи куммы и коду «1 в цепи переноса. 

Таким образом, сумматор дает на одной шине резуль- 
тат суммирования одного разряда, а на другой перенос. 
Можно также построить сумматор с тремя входами для 
кодов чисел А и Б и кода переноса, запоминаемого в ли- 
нии задержки. Такой сумматор в состоянии непосредст- 
вен — произвести сложение ожновремьнно всех трах 
КОДОВ. 


14. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ СУММАТОРЫ 


В электронных цифровых машинах, где требуется вы- 
сокая скорость осуществления арифметических операций, 
применяется более сложный параллельный сумматор, 
производящий суммирование кодов двух чисел одновре- 
менно по всем разрядам. Для параллельного суммиро- 
вания необходимо столько юдноразрядных сумматоров, 
сколько двоичных разрядов кодержит код данного числа. 

Блок-схема параллельного сумматора приведена на 
рис. 35. Складываемые числа А и Б поступают в сумма- 
тор из запоминающего устройства машины и кохраняются 
в нем с Помощью сдвигающих регистров. Последние ‹о- 
стоят из ряда собдинанных между собою триггеров Ту, 
Т....и Г’, Г».., в которых код числа поступает парал- 
лельно для всех разрядов. Каждый триггер хранит код. 
одного разряда, так что для хранения числа, имеющего 
п двоичных разрядов, требуется п триггеров. Коды чисел, 
хранящиеся з регистрах, складываются одновременно 
по каждому разряду к помощью сумматоров #1, №2, №з..., 
число которых равно числу разрядов. Каждый однораз- 
рядный сумматор имеет три входа. На первый и второй 
входы подаются коды чисел А и Б одного разряда, а на 
третий — код перенося из предыдущего разряда. В ре- 
зультате сложения Кодов данного разряда на выходной 
шине «сумма» получается код суммы, а на Шине ‹пере- 
нос» Код «1» или «0» для переноса в сладующий ВЫСШИЙ 
разряд. 

Пусть, например, требуется кложить Два числа: 
А=5и Б=3. 

При параллельном сложении этих чисел на входы 
А, А2, Ази А. сумматора будут соответственно поданы 
коды Аг=1, Аз =0, Аз=|, А. =0 ни На входы Б.=1, Б›=1, 
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Бз=0, Ба=0. В результате суммирования кодов первого 
(низшего) разряда всумматоре У1, получим 1+1=0 и код 
переноса «1» в следующий разряд. Сумматор »2 будет 
суммировать три кода: коды А., Б. и код переноса из 
предыдущего сумматора %1. В результате получится 
0--1+1=0 и код «1» переноса в следующий, третий, 
разряд. Сумматор »з складывает коды третьего разряда 
чисел Аи Б и код переноса «1!» из второго разряда. На 


ид числа Я 
й 2 7 
Регистр Г’ # и 
аль й А 2А_ РА 
я, Ио И; 
Сумма | Дума Гумиа 
>) Перенос 22 Вренос 2 Перенос 
В, 62 65 Фследую- 


г т. щий разряд 


А 7 
ета А РА РА 


А2д числа 8 
Рис. 35. Блок-схема параллельного сумматора. 


сго выходе будет ‘иметь место код 1-+0+1=0 и снова 
код перенсса «1» в следующий, четвертый, разряд. 
В итоге сложения на шинах «сумма» получится код 
‚01000, что соответствует числу 8. 

Процесс суммирования кодов производится юдновре- 
менно всеми сумматозами, благодаря чему время сложе- 
ния всего кода числа приближается к времени, требуе- 
мому для сложения кода одного разряда. Коды переноса 
поступают на вход следующего сумматора с некоторой 
задержкой во времени, но так как триггеры сохраняют 
коды складываемых чисел, то результат суммирования 
получается правильным. 

При умножении и делении чисел А и Б необходимо 
производить многократное сложение или вычитатие ко- 
дов чисел со сдвигом их впратро или влево каждый раз 


(,* $3 


на один разряд. Эта операция сдвига кода числа осуще- 
ствляется в самом регистре, который ввиду этого и назы- 
вается одвигающим. 

В сумматорах параллельного типа, использующих 
трисгеры в качестве запоминающих ячеек регистров чи- 
сел А и Б, суммирование сравиителуно просто может 
осуществляться с помощью нескольких схем совпадений. 


дздеиеле 9 (дязииту 
оппиеининиттонавотииитонтиинииякиинисяитьаник `итетиниета тии изваяние, 

< 7 7 

ль А 7 РА)” 2А ты 
ЗЕ Га 71 6 

ва 
№ КЕ 
и ИИ 
ъ И 

> 

7 
Втод 6+] 8500 6, 61200 6/1 
Код число. 6 (регистр 5) 
Рис. 36. Параллельный сумматор на статических триггерных 
ячейках. 


Схема одного из таких параллельных сумматоров пока- 
зана на рис. 36. Здесь результат суммирования фикси- 
руется триггерными ячейками регистра Б (куда ранее 
вводятся коды числа Б). Каждый разряд чисел А и Б 
запоминается триггерной ячейкой. 

Пусть, например, требуется сложить три разряда ко- 
дов чисел Аи Б, каждый ‘из которых имеет код «1». 
Тогда электроннные ключи В! будут открыты. При пода- 
че на шину «сложить» импульса комамды «сложение» 
этот импульс через открытый вентиль В; поступает на 
вход, триггеров, запоминающих число Б. Если эти триг- 
геры находились в положении кода «1», то они будут 
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переброшены из положения кода «[» в положение, соот- 
ветствующее коду «0». Одновременно со срабатыванием 
триггеров на шину б через небольшую линию задержки 
ЛЗ; поступает импульс ‘команды «сложить», сдвинутый 
относительно импульса на шине а на время срабатыва- 
ния триггера. 

Шина б управляет ключами В», через которые на вход 
триггера следующего разряда региктра Б поступает им- 
пульс переноса. Импульсы переноса при опрокидывании 
каждого триггера проходят через дифференцирующую 
емкость С и электронный ключ В.. Они задерживаются 
и запоминаются на некоторое время в линиях задержки 
ЛЗ,_,, ЛЗ, и т. д. Это происходит только в том слу- 


чае, если триггеры Т,_,,Т,, Г.., ит. д. опрокиды- 


ваются из положения, соответствующего коду «1» в поло- 
жение кода «0». При переходе же триггера из положения 
«0» в положение «1» ключ В. не пропускает импульс 
отрицателыной полярности в линию задержки. Это дости- 
гается применением диодов, пропускающих импульсы 
только одной полярности. 

Ключи В: служат для сокращения времени переноса. 
Они открыты, когда соответствующий триггер регистра 
Б находится в положении кода «1». Если вое триггеры 
регистра Б находялся в положении, соответствующем 
коду «[», то все ключи В; открыты и импульс переноса 
от триггера Т’_ |, хранящийся в линии задержки /3,_ у, 


п! 
через вентили В’; и В”. пройдет в высший разряд реги- 
стра Б и юдновременно перебросит все триггеры в поло- 
жение «0». 

Таким образом, цепь из вентилей Вз позволяет сокра- 
тить время, которое потребовалось бы для поочередного 
переброса каждого триггера при последовательной лере- 
даче импульса переноса через линии задержки от раз- 
ряда к разряду. 

Параллельный сумматор может быть осуществлен как 
со статическими, так и динамическими триггерами. При- 
менение динамических триггеров дает возможность по- 
строить счетлную машину с меньшим числом электронных 
ламл. : 

Скорость работы параллельного сумматора < триггер- 
ными ячейками весыма ‘высока и достигает ‘нескольких 
десяткоз микросекунд, включая ввод чисел в регистры 
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из запоминающего устройства, сдвиг чисел в регистрах 
и т. д. Сама же юперация суммирования требует всего 
лишь нескольких Микросекунд. 

Раксмотрим теперь, как с помощью кумматора в ариф- 
метическом устройстве цифровой машины производится 
операция умножения. Коды множимого числа А и мно- 
жителя Б вводятся из запоминающего устройства маши- 
ны в регистры А и Б (рис. 37), костоящие из отдельных 
триггерных ячеек в каждом разряде. Код числа А при 
каждом куммировании через схемы совпадений «И» 


^00 числа И 
- И Зибии бобибиивиюиини 7..7. 
' В] И] Иж 
Пешки |___ | ЧСЛОЙ || 
м Си 
7.1 
Вр ла Ни ие Игистр числа 6 
| иное В 
| Дерби г | рр 
ина | Регистр ойз- | 9 Г. д | И м 
А 1 р | 1] А 
| О => о вы сы чаю онефчнер ню че во Ре ча > Ч ОД ские чай аль чь | > чл ое 3 5 _ 
ВИКИ ВИНЕ 
Яиейка нала Нодмножителя 6.531- 
поминани;е20 утробстда 


Рис. 37. Блок-схема умножения чисел. 


сбрасывается в сумматор, где он складывается с находя- 
щимся там числом. В качестве сумматора используется 
описанный выше параллельный сумматор, в котором сум- 
ма получается на том же регистре, где ранее находилось 
одно из слагаемых. Для простоты на рис. 37 показан не 
ресь сумматор, а только регистр суммы, где накаплива- 
ется сумма частных произведений пли умножении. 
Процесс умножения заключается в том, что код мно- 
жимого числа ‘передается в сумматор, когда данный раз- 
ряд множителя имеет код «1», и не передается, если раз- 
ряд множителя имеет код, «0». Соответственно этому при 
коде «1» в разряде множителя Б схемы совпадений «И» 
открыты, а при коде «О» закрыты. Перед каждым сумми- 
рованием производится сдвиг числа на один разряд в ре- 
гистре суммы и в регистре множителя, которые соедине- 
ны последовательно и образуют как бы общий регистр 
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с двойным числом разрядов. Сдвиг на один разряд 
в обоих регистрах производится каждый раз, когда на 
шину сдвига (соединенную со входом «0» каждого триг- 
гера) подается синхронизирующий импульс. При этом 
код числа, находящийся в первом разряде регистра мно- 
жителя Б, выходит из регистра в виде импульса для кода 
«1» или отсутствия его для кода «<». Импульс на выходе, 
регистра Б управляет схемами совпадений «И», которые 


Таблица 6 
Порядок выполнения операций умножения двух чисел 


Код им- 
пульса 
Регистр Регистр на вы- 
Операция суммы множителя ходе 
Б регистра 
Б 
Начальное положение ..... 00000 01011 
Первый сдвиг ......... 00000 00101 | 
Прибавляем число А...... 01101 
После первого суммирования. . | 01101 | 00101 
Второй сдвиг ......... 00110 
10010 | 
Прибавляем число А...... 01101 
После второго суммирования. . | 10011 | 10010 
Третий сдвиг. ......... 01001 
Число А не прибавляем, так как 11001 0 
на выходе регистра Б код „0“ 00000 
После третьего сдвига... ... 01001 11001 | 
Четвертый сдвиг. ....... 00100- 11100 | 
Прибавляем число А...... +1101 
т и 10001 11100 
Пятый сдвиг... 01000 11110 0 
Шестой сдвиг (........ 00100 01111 


1} Результат вычислений 
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открываются, если разряд множимого, выходящий из ре- 
гистра, имеет код, «1». 

Пусть требуется умножить 13 на Ш. Порядок выпол- 
нения операций умножения при пяти разрядах в регист- 
рах чисел А, Б и суммы показан в табл. 6. 


Отсюда видно, что результат умножения получился 
в виде кода числа, имеющего двойное число разрядов. 
Этот код фиксируется в регистре суммы (высшие разря- 
ды произведения) и в регистре множителя (низшие раз- 
ряды произведения). При ‘подаче импульса юдвига коды 
чисел в регистре суммы и регистре Б одновременно сдви- 
гаются влево. При этом низший разряд, кода суммы сдви- 
гается на один разряд в регистр множимого Б вместо 
кода числа Б, которое при перемещении влево оставляет 
овободным юдин (старший) разряд. Суммирование кода 
числа А с предыдущей суммой производится сумматором, 
каждый раз после очередного сдвига регистра суммы. 
Для получения правильнюго результата требуется про- 
извести п-|+-1 сдвигов и сложений, где п принятое число 
разрядов регистра. В нашем примере для пятиразрядного 
регистра требуется произвести шесть раз операцию сдви- 
га и куммирования. 

Преимуществом описанной схемы умножения является 
то, что в качестве регистра, фиксирующего фезультат 
умножения, использованы последовательно соединенные 
репистры сумматора и множителя Б. В виду этого произ- 
ведение запоминается этими регистрами с двойным чис- 
лом разрядов без применения специального регистра для 
произведения. 


ГЛАВАТРЕТЬЯ 


ЭЛЕМЕНТЫ МАШИН НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ТРИОДАХ 


15. ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ И ТРИГГЕРНЫЕ СХЕМЫ 


Полупроводниковые триоды эффективно могут исполь- 
зоваться в импульсных схемах (триггерах, электронных 
переключателях, счетчиках импульсов и т. д.), так как 
здесь они работают в режиме «включено» — «выклю- 
чено» и к ним не предъявляются высокие требования 
устойчивости характеристик, 
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Рассмотрим схему с одним точечным ‚ триодом 
(рис. 38,а), которая подобно триггерной ячейке может 
находиться в двух устойчивых состояниях равновесия: 
«включено» и «выключено». Положим, что начальным 
является состояние «выключено». В этом положении 
триод заперт напряжением смещения Е,, приложенным 


между базой б и эмиттером э. В отличие от электронной 
лампы полупроводниковый триод запирается не полно- 
стью и в, запертом состоянии пропускает остаточный 
коллекторный ток Г) порядка нескольких десятых долей 


Рис. 38. Переключающиеся схемы с точечным полупроводниковым 
триодом. 


миллиампера. Этот ток создает на сопротивлении К, на- 
пряжение /„Ю,; меньшее, чем напряжение смещения Ё., 
вследствие чего напряжение на эмиттере остается отри- 
цательным, ток эмиттера `/, равен нулю, а ток коллек- 
тора Г„, весьма мал. 


Если теперь на базу триода подать отрицательный 
импульс (или положительный импульс на эмиттёер), то 
триод переходит в состояние «включено», при котором 
ток коллектора резко увеличивается и достигает со- 
стояния насыщения. Действительно, при прохождении 
этого импульса в цепи эмиттера возникает ток Г., про- 


текающий через сопротивление К, эмиттер и сопротив- 
ление А,. При увеличении тока/, ток Г,вцепи коллектора 


также возрастает (коэффициент усиления точечного триода 
составляет 2—4), что вызывает увеличение падения напря- 
жения на сопротивлении К‚. Это еще больше повышает 


напряжение и ток в цепи эмиттера. Описанный прадесс 
продолжается до тех пор, пока ток коллектора Г, не до- 


стигнет насыщения. Таким образом, сопротивление К, в 
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цепи базы является элементом положительной обратной 
связи, наличие которой и обеспечивает устойчивое вклю- 
ченное состояние триода и после прохождения вход- 
ного импульса. 

Обратное возвращение триода из включенного состоя- 
ния в выключенное достигается подачей на базу поло- 
жительного импульса. Это вызывает уменьшение тока 
эмиттера до нуля. С уменьшением тока эмиттера падает 
ток коллектора до величины [„. При переходе триода 


из состояния «включено» в состояние «выключено» на 
коллекторе возникает положительный импульс с ампли- 
тудой около 30 в при амплитуде переключающего им- 
пульса на базе в 3 6. 

Недостатком рассмотренной схемы является ограни- 
ченная частота повторения импульсов. Объясняется это 
тем, что большой ток насыщения в цепи коллектора во 
включенном состоянии вызывает так называемый эффект 
накопления дырок в полупроводнике, вследствие кото- 
рого требуется некоторое время (порядка нескольких 
десятых долей микросекунды) для выключения триода. 

Частота повторения переключающих импульсов может 
быть повышена ограничением тока эмиттера, что, в свою 
очередь, ограничивает ток коллектора. Благодаря этому 
сокращается во времени эффект накопления дырок. 

В схеме, приведенной на рис. 38,6, ограничение эмит- 
терного тока достигается посредством диода Д, шунти- 
рующего цепь эмиттера. При увеличении коллекторного 
тока, протекающего также и через сопротивление А, , 


возрастает напряжение как на К,, так и на сопротивле- 
нии А. Вследствие нелинейности характеристики диода 


его сопротивление уменьшается и этим ограничивается 
увеличение тока эмиттера. Частота повторения переклю- 
чающих импульсов в рассмотренной схеме может дости- 
гать | Мгц и больше в зависимости от предельной ча- 
стоты примененного триода. 

Точечный триод может быть использован также для 
получения схемы с одним устойчивым состоянием 
(рис. 39,4), аналогичной одновибратору. Эта схема отли- 
чается от схемы с двумя устойчивыми состояниями лишь 
параметрами ее элементов. Включение триодов произво- 
дчтся отрицательным импульсом, приложенным к базе, 
и осуществляется только на время, равное длительности 
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этого импульса. При отсутствии включающего импульса 
триод не может оставаться во включенном состоянии, 
так как напряжение смещения Е, здесь больше, чем 


падение напряжения на сопротивлении о и триод запи- 


рается. Амплитуда коллекторного тока в этой схеме 
ограничена применением большего сопротивления К., чем 


в схеме рис. 38. 

Одновибратор, схема которого приведена на рис. 39,6, 
не требует длительного импульса на входе для удер- 
живания его на определенный отрезок времени во включен- 
ном состоянии. Здесь для этой цели используется кон- 
денсатор С в цепи эмиттера. При включении одновибра- 


Рис. 39. Схемы с одним устойчивым сост оянием равновесия. 


тора отрицательным импульсом, приложенным к базе, 
конденсатор С заряжается. После прекращения импульса 
конденсатор постепенно разряжается через сопротивле- 
ние А, и эмиттерный ток исчезает не сразу, а убывает 


в течение времени, определяемого постоянной времени 
цепи эмиттера. Когда ток эмиттера становится доста- 
точно мал, то под действием напряжения Ё, триод за- 


пирается. 

Недостатком описанных выше переключающих схем 
является недостаточная в некоторых случаях надежность 
положения «выключено». Коллекторный ток Г» в поло- 
жении «выключено» сравнительно мал и непостоянен по 
величине (зависит от температуры и других факторов). 
Протекая через сравнительно большое сопротивление К, 
в цепи основного. электрода, ои вызывает на нем боль- 
тое, изменяющееся по величине напряжение, которое 
может «включить» схему вследствие наличия положи- 
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тельной обратной связи. Для устранения этого явления 
И создания стабильного положения «выключено» на базу 
триода подают от дополнительного источника напряже- 
ние —-50 в (рис. 40,4). Это вызывает ток Г‹, протекаю- 


щий через сопротивление А; и диод Д,. Ток Г; больше 
тока утечки коллектора Г[Г„, вследствие чего падение 
напряжения на сопротивлении КЮ; определяется только 
этим током и не зависит от изменений Г... Диод Д\ 
служит для огранзчения напряжения между базой и 


Рис 40. Переключающиеся схемы 


«землей» до 2 в. Положение «включено» осуществ- 
ляется подачей отрицательного импульса на катод диода 


Д':. При этом напряжение И,„, от величины — 14 в па- 


дает до —4 в, т. е. на выходе возникает положитель- 
ный импульс напряжения с амплитудой перепада 10 в. 

Триод остается во включенном положении и после 
всчезновения отрицательного импульса. Действительно, 
после исчезновения включающего импульса диод Д, 
оказывается запертым напряжением смещения, близким 
к 2,5 в, так как падение напряжения между эмитте- 
ром и базой будет мало и равно примерно 0,5 в 
(К, — Е, в = 0,5 в). 

Благодаря наличию положительной обратной связи 
состояние «включено» удерживается сколь-угодно долго. 
Благодаря ограничению напряжения на коллекторе и баз 
триод не может быть поврежден в процессе включения 
и выключения. 

На рис. 40,б представлен вариант переключающей 
слемы, в которой переход ‘в положение «включечо» вы- 
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зывается положительным импульсом напряжения, пода- 
выемым на эмиттер, или отрицательным импульсом, под- 
водимым к катоду, диода Дэ. Обратное переключение 
в положение «выключено» достигаелся подачей положи- 
тельного синхронизирующего импульса СИ на базу чри- 
ода через диод, Да. Длительность этого импульса должна 
быть не менее 5 мксек. Сопротивление Ю: служит для 
повышения входного сопротивления устройства. 
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Рис 41. Триггер на плоскостных триодах тита и-р-п. 


Плоскостные полупроводниковые триюды, обладаю- 
щие более стабильными, чем точечные, характеристика- 
ми, большей надежностью и более низким сопротивле- 
нием в открытом состоянии, применяются вместо этек- 
тронных ламп в обычной триггерной ячейке ‹(рис. 41). 
Принцип действия такого устройства аналогичет прик- 
ципу действия расомотренной ранее триггерной ялейки 
с электронными лампами. Закрытое состояние триода 
ПТ! или ПТ. характеризуется более высоким напряжени- 
ем на коллекторе, которое для данной схемы равно 12 в. 
У открытого триода напряжение на коллекторе состав- 
ляет около 2 в, так как скачок напряжения на коллек- 
торе при срабатывании триггера равен 10 в. 

Триггерная ячейка имеет два входа и два выхода. На 
вход / или 2, соединенные с базой, подается положитель- 
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ный импульс напряжения в несколько вольт. Напряже- 
ния, снимаемые с коллекторов триодов ПТ! и ПТо, уси- 
ливаются по мощности плоскостными триодами ПТз и 
ПТа. Это дает возможность нагрузить выходы [и 2 триг- 
гера несколькими вентильными схемами, потребляющими 
сравнительно большой ток. Конденсаторы С на выходах 
служат для накопления заряда в промежутках между 
импульсами, перебрасывающими триггерную ячейку. Раз- 
ряд, конденсатора позволяет увеличить амплитуду тока 
в нагрузке, в то время как среднее значение тока коллек- 
тора, заряжающего конденсатор и определяемое допу- 
стимой мощностью рассеяния па нем, остается неболь- 
шим. Емкосгь конденсаторов С и величины сопротивле- 
ний А на выходе выбираются в зависимости от внешней 
нагрузки и частоты следования пусковых импульсов. 
В данном случае часгота следования пусковых импульсов 
составляет около 100 кец. 


Описанный тоиггер некритичен к изменению парамет- 
ров его деталей. Так, например, он нормально работает 
при ютклонении величин копротивлений до --25 или 
— 50% ют номинального значения. Изменение питающе-, 
го напряжения на =60% не чарушает работы схемы. 
Подбора по характеристикам триодов здесь не требуется. 
Кроме того, преимуществами этого триггера являются, 
простота и надежность, а также некритичность его к ам-' 
плитуде, фазе и длительности пусковых импульсов. 

На рис. 42 показана схема триггерной ячейки, явпяю- 
щейся основным элементом одной из первых безлампо- 
вых цифровых вычислительных машин. Амплитуда на-' 
пряжения на коллекторах триодов ограничена до —5 в 
с помощью диода Д! и перехода эмиттер — база триода 
ПТз. Этот триод служит усилителем для нидикаторных; 
неоновых ламп Н.Т, указывающих положение триггерной 
ячейки. 

Импульсы напряжения на входе триггера имеют стан- 
дартпую амплитуду в 6 в. Работа триггерной ячейки 
с таким небольшим входным сигналом и низким коллек- 
торным напряжением имеет ряд существенных преиму- 
ществ. К числу их относится большая стабильность на- 
чального коллекторного тока и ‘меньший расход энергии 
на заряд паразитных емкостей. Однако при низких кол- 
лекторных напряжениях трудно осуществить визуальную 
индикацию показаний костояния ячейки, так как неоно- 
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вые лампы требуют болое высокого напряжения для за- 
жигания. Поэтому в триггерном блоке и имеется специ- 
альный усилитель на триоде ПТз с коллекторным напря- 
жением -45 в. 

Управляющие сигналы на вход триггера могут быть 
поданы как отдельно на каждую из ячеек (вход 1, вход 
о, так и одновременно на обе половины ячейки (ВЫВОД 

А). Для сигнала гашения имеется отдельный вывод Б. 
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Рис. 42. Триггер на плоскостных триодах типа р-п-р, 


Входные сигналы положительной полярности подан- 
ные на вход /[, устанавливаюг триггер в состояние кода 
«1», при котором триод, ПТ! заперт, а ПТ. проводит ток. 
Положительный сигнал на входе 0. наоборот, запирает 
триод ПТ. и открывает триод ПТ\. Номинальная частота 
работы триггера составляет 50 кгц. 

Примененные плоскостные триоды типа р-п-р имели 
коэффициент усиления по току 40—90. Обратный (кол- 
лекторный) ток при температуре в 20°С составлял ма- 
ксимум 10 мка при напряжении 5 в. Начальный коллек- 
торный ток у плоскостных триодов в 2 —3 раза меньше, 


чем у точечных. 
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16. ИНВЕРТЕРЫ И ПОВТОРИТЕЛИ ИМПУЛЬСОВ 


Инвертеры-усилители и повторители импульсов слу- 
жат для изменения знака сигнала и параллельного управ- 
ления несколькими цепями. Инвертер (рис 43) может 
быть построен как на триодах с ‘проводимостью типа 
р-п-р, так и на триодах с проводимостью типа п-р-п. При 
применении триодов р-п-р он дает на выходе положи- 
тельный импульс напряжения. При применении же трио- 
дов типа Я-р-п инвертер дает ток на выходе при наличии 
на входе отрицательного напряжения, что не может быть 
реализовано в схемах с электронными лампами. 


Рис. 43 Инвертеры 


В инверлере (рис. 43,а) применен триод с проводи- 
мостью типа р-п-р. В отсутствие сигнала он нормально 
полузакрыт, причем напряжение на его базе близко 
к нулю, а на коллекторе равно —5 в. Для ограничения 
коллекторного напряжения до —5 в служит диод Д\ 
Этот фиксируемый уровень мало зависит от характера 
нагрузки на выходе. Кроме этого, уменьшается время вы- 
ключения емкостной нагрузки на выходе, так как она не 
должна заряжаться до более высокого уровня напряже- 
ния, чем —5 в. 

Если подать на базу отрицательный импульс с ампли- 
тудой в —5 в, то триод полностью откроется и напряже- 
ние на его коллекторе станет близким к нулю. 

Для уменьшения эффекта накопления дырок в полу- 
проводнике триода уровень коллекторного тока ограни- 
чивается до 5 ма выбором сопротивления А,. Сопротив- 


ление, К! на входе ограничивает напряжение между базой 
и эмиттером до 4 в. При этом напряжении триод, имею- 
щий даже минимальный коэффициент усиления, находит- 
ся в состоянии насыщения. Конденсатор С, заряжаясь 
при включении триода, обеспечивает быстрое его выклю- 
чение за счет емкостного тока при разряде. 
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Инвертер с триодом п-р-п (рис. 43,6) работает анало- 
гично. При отсутствии сигнала триюд проводит ток, и 
напряжение на коллекторе равно —5 в. Импульс на вхо- 
де в —65 в выключает триод, в результате чего напря- 
жение на коллекторе падает до значения, близкого к ну- 
лю, которое фиксируется диодом Ду. 

Схемы эмиттерных повторителей на полупроводнико- 
вых триодах, подобных катодным повторителям на элек- 
тронных лампах, показаны на рис. 44. Усиление по на- 
пряжению, даваемое ими, меньше единицы. На вход по- 
вторителя подаются отрицательные импульсы. Сигнал 
такой же полярности получается и на выходе 
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Рис 44. Эмиттерные повторители. 


Делитель напряжения из сопротивлений А, и К> 
(рис. 44,4) и напряжение, приложенное к сопротивлению 
Ю., подбираются такими, чтобы начальные уровни выход- 
ного и входного сигналов были равны между кобой. Это 
сделано с щелью предотвращения смещения уровня на- 
пряжения на выходе. 

Конденсатор С служит для уменьшения «выброса» 
амплитуды выходного сигнала, который получается 
при емкостной пагрузке. Напряжение на коллекторе 
(—8 в) выбирается более высоким, чем наибольший 
возможный отрицательный потенциал (—65 в) на входе. 
Это предотвращает проникновение носителей зарядов из 
области коллектора в область базы и повышает сопро- 
тивление перехода эмиттер — база, нагружающего источ- 
НИК входного сигнала, когда напряжение на базе равно 
— 5 в. Кроме того, это сокращает время нарастания вход- 
ного сигнала. В случае, когда необходимо получить 
быстрое нарастание и спадание сигнала на выходе, при 
значительной емкостной нагрузке применяют так На- 
зываемый «двухтактный» Эмиттерный — повторитель 
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(рис. 44,6). Здесь соединены последовательно триоды 
двух типов: л-р-п и р-п-р. При изменении напряжения, 
приложенного на их базы, ток в цепи коллектора одного 
триода увеличивается, а в цепи другого уменьшается. 

Положительный импульс на входе запирает триод ПТ», 
а триод МТ, открывает и последний пропускает ток 
в напрузку. При отрицательном импульсе, наоборот, триод 
ПТ! заперт, а триод ПТ. открыт и через пего разряжает- 
ся емкостная нагрузка. Это создает на выходе сигнал 
другой полярности. Подобный повторитель может управ- 
лять одновременно двенадцатью триггерными ячейками 
на полупроводниковых триодах, работающих с частотой 
повторения импульсов 50 кгц. 


17. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ НА ТРИОДАХ И ДИОДАХ 


В логических схемах «И», «ИЛИ» и «НЕТ» полупро- 
водниковые триоды используются главным образом как 
усилители на выходе схем совпадений и несовпадений. 

Рассмотрим схему совпадений (рис. 45), в которой 
применен плоскостной триод с проводимостью типа 
р-п-р. При отсутствии сигналов И! и О› на входах диоды 
Д: и Д2 открыты и почти все напряжение источника тока 
(—10 в) падает на сопротивлении 
Ю:. Вследствие этого напряжение 
на базе триода близко к нулю и 
он почти не проводит ток. В клу- 
чае совпадения положительных 
импульсов на входах диоды Д; и 
Д2 запираются и отрицательное 
напряжение на базе триода резко 

Рис. 45. Схема совпа- возрастает. При этом ток в цепи 
дений. коллектора также увеличивается 
и на выходе возникает положи- 
тельный импульс напряжения. Преимуществом примене- 
ния здесь плоскостного триода является высокое входное 
и низкое выходное сопротивление при открытом состоя- 
нии триода. Наоборот, когда триод почти заперт, входное 
сопротивление является небольшим, а выходное велико. 
Ток от источников сигналов (С! и 5 должен быть доста- 
точен для того, чтобы противодействовать начальному то- 
ку Г,. коллектора, который протекает через сопротивле- 
ние Л., и току в цепи база — эмиттер, протекающему че- 
рез сопротивление Л.. 
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В безламповых цифровых машинах схемы совпадений 
выполняются на полупроводниковых триодах. Одна из 
таких схем приведена на рис. 46. В ней оба триода ис- 


Рис. 46. Схема совпадений на полупроводниковых 
триодах. 


пользуются Как эмиттерные повторители входных сипна- 
лов. При отсутствии сигналов тоиоды проводят ток, и 
напряжение на выходе близко к напряжению на коллек- 
торе. Если на входы /[ и 2 подать положительные импуль- 
сы, запирающие триоды, то при юовпадении сигналов 
на выходе будет возникать положительный импульс. 
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Рис. 47. Схема несовпадений. 


Схема несовпадений ! приведена на рис. 47. Действует 
она следующим образом. При совпадении входных сигна- 
лов А и Б схема совпадений «И» запирает диод Д\ поло- 
жительным импульсом. Триод окажется запертым, нс- 
смотря на то, что на эмиттер при этом подаются те же 
входные импульсы. Для того чтобы триод был открыт, 


' На точечном триоде. 
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необходимо, чтобы имел место лишь один из входных им 
пульсов А или Б. Тогда на выходе схемы совпадений «И» 
не будет импульса, запирающего триод. 

Более развитая схема несовпадений на точечных трио 
дах, осчованная на этом принципе, показана на рис. 48 

При отсутствии импульсов на входах А и Б потенциал 
эмиттера с помощью диода Д4 и сопротивления Ю: под 
держивается близким к нулю.`Аноды диодов Д! и До при 
этом имеют потенциал — 14 в. Диоды Д! и Д2 состав 
ляют схему «ИЛИ» Они проводят ток, когда на их аноды 
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Рис 48 Принципиальная схема несовпадений на точечном триоде 


поступают внешние положительные импульсы А и Б 
с амплитудой в 11 6 Таким образом потенщиал на входе 
изменяется от — 14 до —3 в 

Для того чтобы схема «ИЛИ» не включала трио 1 
раньше, чем поступит импульс от схемы «И», на като | 
диода Дз подается задержанный на 0,5 мксек синхронизи 
рующий импульс обратной (положительной) полярности 
относительно основного синхронизирующего импульса 

До поступления задержанного кинхронизирующего 
импульса катод диода Дз находится под чапряжением 
— 14 ви диод проводит ток. Поэтому входные импульсы 
АиБ, проходящие через схему «ИЛИ», замыкаются черсз 
сопротивление А: и диод Дз и не поступают на эмиттер 
Положительный импульс от схемы «ИЛИ» проходит ип 
эмиттер только через 0,5 мксек посте подачи импульсоР 
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А ч Б, когда на катод диода Дз через линию задержки 
ПЗ поступает запирающий положительный синхронизи- 
рующий импульс. Диод Д. служит для ограничения на- 
пряжения на эмиттере запертого триода. Емкость конден- 
сатора С! выбирается сравнительно большой с целью уве- 
пичения амплитуды импульса, поступающего на эмиттер 
эт схемы «ИЛИ» 

Когда на эмиттер триода поступает от схемы «ИЛИ» 
толожительный импульс, потенциал эмиттера повышается 
цо 6 в. Потенциал же базы в отсутствие запрещающего 
импульса от схемы «И» поддерживается на уровне -2 в. 
В результате на эмиттере триода относительно его базы 
цействует напряжение +4 в и триюд открыт. При нали- 
чии же запрещающего импульса, как будет показано 
ниже, потенциал базы превышает -+6 в, и триод заперт. 

Запрещающий импульс положительной полярности 
возникает на выходе схемы «И», когда на оба ее входа 
А и Б поступают одновременно положительные импуль- 
сы, изменяющие уровень напряжения на катодах диодов 
Дэи Дь от — 14 до —3Зв Этот «запирающий» импульс 
проходит через конденсатор С. на диод Дз и запирает его 

Положим, что через сопротивление Кз и диод Дз про- 
текает ток 4 ма и что установившийся на базе триода 
потенциал не превышает +2 в. При подаче положитель- 
ного запрещающего импульса на катод диода Дз потен- 
циал основания повышается до -13 в, и триод запира- 
ется. Вследствие этого при наличии запрещающего им- 
пульса импульс напряжения на выходе устройства не 
возникает, несмотря на то, что на эмиттер подается поло- 
жительный импульс от схемы «ИЛИ». Если же запрещаю- 
ций импульс отсутствует, т е имеется только один из 
импульсов, А или Б, на коллекторе появляется положи- 
тельный импульс а 

Описанная схема «НЕТ» в сочетании со схемой «И» 
может быть применена для образования более сложных 
логических схем, например одноразрядного сумматора 


18. ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ СХЕМЫ НА ТРИОДАХ 
С ПОВЕРХНОСТНЫМ БАРЬЕРОМ 


Полупроводниковый триод с поверхностным барьером 
представляет собой пластинку из п-германия, в которой 
электрохимическим способом вытравлены две лунки, по- 
крытые тонким слоем индия Между пластинкой п-герма- 
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ния и индием образуются два р-п перехода. Толщина пла- 
стинки И-германия между индиевыми электродами (эмит- 
тером и коллектором) составляет всего лишь 5 мк. Бла- 
годаря этому триоды с поверхностным барьером могут 
работать при частоте следования импульсов 30—60 Мгц 
и более. (В последнее время появились отечественные 
диффузионные полупроводниковые триоды, работающие 
на частоте 30—50 Мгц и более.) Они значительно эконо- 
мичнее триодов с точечными контактами и потребляют 
ничтожную мощность (несколько сотых долей ватта). 
Устройства на триодах этого типа требуют только одного 
источника питания с очень низким напряжением (поряд- 
ка 1,5—3 в) 

Коллекторный ток триода имеет резкую отсечку при 
напряжениях на базе, меньших, чем 0,1 —0,1725 в. Он до- 
стигает насыщения при напряжениях на коллекторе, мень- 
ших 0,1 в. При дальнейшем увеличении напряжения на 
коллекторе коллекторный ток так же, как и анодный ток 
у пентода, почти не зависит от коллекторного напряже- 
ния. Напряжения, которые необходимо подать на базу, 
чтобы «открыть» триод, лежат в Линейной области кол- 
Лекторлой характеристики. Это позволяет непосредствен- 
но соединять коллектор триода одного усилительного кас- 
када с базой триода другого каскада. 


На рис. 49 показано непосредственное последователь- 
ное соединение двух триодов. Если к базе триода ПГ! 
приложено отрицательное напряжение, то он юткрыт и 
через него проходит ток насыщения коллектора. Напря- 
жение на коллекторе триода ПТ! в этом случае мало, так 
как большая часть напряжения источника тока падает 
на сопротивлении А!. Поэтому триод //То остается в за- 
крытом состоянии. Наоборот, копда к базе триода ПТ! 
не прикладывается отрицательное напряжение извне, 
он закрыт, а триод ПТ› открыт. Действительно большое 
отрицательное напряжение на коллекторе ШГ, будет до- 
статочно для того, чтобы в цепи база — эмиттер триода 
ПТ› протекал достаточный ток, чтобы его открыть. При 
этом напряжение на коллекторе триода ПТ! коставляет 
0,35 в (закрытое состояние ПТ!), а на коллекторе ПТо 
оно равно 0,03 в (открытое состояние ПТ). 

При закрытом состоянии триода ток в цепи коллекто- 
ра составляет 15 мка и ток в цепи базы — около 5 мка. 
В открытом состоянии коллекторный ток равен 1,47 ма, 
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а ток базы — 1,15 ма. Эти значения токов типичны для 
работы триодов этого типа с напряжением ‘источника 
питания в 1,5 в и сопротивлением нагрузки 1 ком. С по- 
вышением окружающей температуры начальное значение 
коллекторного тока /., увеличивается и для надежной 


работы триода необходимо уменьшить нагрузочное сопро- 
тивление с тем, чтобы скомпенсировать падение напря- 
жения на сопротивлении А! при увеличении начального 
коллекторного тока /„ в вакрытом состоянии триюда. 


Если коллектор триода ПГ› соединить с базой триода 
ПТ: (рис. 50), то получится триггерная или перекидываю- 


Рис 49. Схема соединения Рис 50 Триггерная схема 
триодов между собой 


щаяся схема с двумя устойчивыми состояниями  равнове- 
сия. Когда триод ПТ! закрыт, отрицательное напряжение, 
снимаемое с его коллектора, достаточно, чтобы открыть 
триод, ЛТ., коллекторный ток которого достигнет насы- 
щения. Напряжение, снимаемое с коллектора триода ПТ. 
при этом будет недостаточно, чтобы открыть триод ПТ, 
и он сколь-угодно долго может находиться в закрытом со- 
стоянии. Если, наоборот, триод ПТ! открыт, то триод ПТ. 
будет закрыт, так как напряжение, снимаемое © коплек- 
тора триода ПТ:, будет недостаточно, чтобы открыть 
триод ПТ.. 

В открытом состоянии триода ШТ! через сопротивле- 
ние А; протекает в основном коллекторный ток. В закры- 
том же состоянии через это сопротивление протекает 
в основном ток база — эмиттер второго триода ПТо. 

Пусковой кигнал для переброса триггера из одного 
состояния в другое может быть подан через промежуточ- 
ный триод ПТз (рис. 51). Положим, что триод ПТ! за- 
крыт, а ПТ. открыт. Если на базу закрытого триода ПТз 
подать отрицательный импульс, то гриод ПТз откроется 
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и его коллекторный ток достигает насыщения. Напряже- 
ние же на коллекторе триода ПТз станет близким к нулю. 
Так как коллектор триода ПТз непосредственно связан 
с коллектором ПИТ, и базой ПТ, то при уменьшении на- 
пряжения на коллекторе /1Тз почти до нуля уменьшится 


Рис. 51. Подача пускового сигнала” на триггер. 


ток в цепи база—эмиттер триода ПТо. Это вызовет увели- 
чение напряжения на коллекторе триода ПТ.. В результате 
триод ПТ! откроется, а ПТ окажется закрытым. Такое 
состояние будет устойчивым и после того, как пусковой 
импульс прекратится. 

Для надежного переключения триггера длительность 
пускового импульса на ‘базе триода ПТз должна быть не 
менее 0,2 мксек, а ампли- 
туда 0,15—0,25 в, в зави- 
симости от значения со- 
противлений, включенных 
в цепи коллектора. Увели- 
чение этих сопротивлений 
позволяет уменьшить пу- 
сковой импульс, так как 
при этом должны быть 

Рис. 52. Схема одновибратора. меньшие токи в цепи ба- 
за — эмиттер. 

Если триод ПТ. заперт, а ПТ! открыт, то переключе- 
ние схемы может быть произведено подачей отрицатель- 
ного импульса на базу триода ПТа. 

Схема одновибратора приведена на рис. 52. В нем 
база триода ПТ. через сопротивление Ю присоединена 
к отрицательному полюсу источника питания. Это сопро- 
тивление выбирается таким, чтобы ток в цепи база — 
эмиттер триода ПГ. был достаточен для сохранения это- 
го триода в открытом состоянии. Коллектор триода ПТ 
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непосредственно присоединен к базе /1Т\, как и в триг- 
герной схеме. Ввиду этого триод ПТ! нормально закрыт. 
Коллектор триода ПТ: через конденсатор С связан с ба- 
зой триода ПТ». Сопротивления Ю: и А. взяты по | ком, 
а сопротивление Ю,=10 ком. Вследствие этого в нормаль- 
ном состоянии триод ПТ. открыт и напряжение на его 
коллекторе составляет около 0,03 в. При таком напряже- 
нии на базе триод ПТ! заперт. Напряжение же на кол- 
лекторе ПТ! близко к —1,5 в. 

Положим теперь, что в какой-то момент времени на 
базу триода ПТз подан отрицательный импульс, под дей- 
ствием которого этот триод открылся. В этом случае на- 
пряжение на коллекторе триода ПТз, а следовательно, и 
на коллекторе триюда ИТ! становится близким к нулю 
(— 0,03 в). Положительный импульс, возникающий на 
коллекторе триода ПТз, через конденсатор С поступает 
на базу триода ПТ2 и запирает его. При этом большое 
отрицательное напряжение на коллекторе триода ПТЬ,, 
будучи подано на базу триода ПТ!, откроет последний. 
Таким образом, одновибратор оказывается в переброшен- 
ном состоянии. Это состояние сохраняется до тех пор, 
пока конденсатор С не разрядится настолько, что отри- 
цателыьное напряжение на базе триода ПТ» снова откроет 
его и одновибратор возвратится в исходное состояние. 

Время, в течение которого одновибратор находится 
в Переброшенном состоянии (0,2—13 мксек), зависит 
от постоянной времени цепи разряда конденсатора С. 
Отрицательное напряжение, постоянно присоединенное 
извне на базу триода ПТз, может удерживать одновибра- 
тор в переброшенном состоянии сколь-угодно долго. 

Во избежание неустойчивой работы одновибратора 
сопротивление Ю должно ‘быть не слишком большим. 


19. ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ НА ТРИОДАХ 
С ПОВЕРХНОСТНЫМ БАРЬЕРОМ 


На рис. 53 дана логическая схема «ИЛИ» на трех полу- 
проводниковых триодах. Если ‘на базу какого-либо из 
триодов подать отрицательный импульс, то этот триод 
откроется, через сопротивление А пройдет относительно 
большой коллекторный ток и напряжение на выходе схе- 
мы упадет от — 1,5 в почти до нуля, т. е. на выходе воз- 
никнет положительный импульс напряжения. 
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В цифровых вычислительных устройствах часто тре- 
буется управлять несколькими триодами от одного трио- 
да, который в ©вою ючередь сам управляется (например, 
от триггера или другого вентиля). На рис. 54 показана 
схема параллельного управления тремя триодами ПТ|, 
ПТ и ПТз одним триодом ПТо. При отсутствии импульса 
на базе триода ЛТо он заперт, а триоды ПТи, ПТ и ПТз 


Рис. 54. Параллельное управление триодами. 


открыты, так как на ‘их ‘базе имеет место отрицательный 
потенциал, близкий к — 1,5 в. Если же на базу триода 
ИТо поступит отрицательный импульс, то на время дейст- 
вия импульса он откроется, а триоды ИТ!, ПТо и ПТз за- 
кроются положительным импульсом, возникающим на 
сопротивлении Ко. 

д того чтобы триоды ПТи, ПТ и ПТз первоначально 
были открыты, сопротивление К, должно быть не слиш- 
ком большим, ‘иначе ток, протекающий через него, ока- 
жется недостаточным для отпирания этих триодов. 

Кроме параллельного, возможно также последователь- 
ное или каскадное соединение триодов. Подобная схема 
представляет собой схему совпадений или логическую 
схему «И». 
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Рассмотрим схему трех совпадений (рис. 55). Поло- 
жим, что напряжение на базе триолов ПТ!, ПТ и ПТ; 
равню нулю. Тогда все три триода закрыты и коллектор- 
ный ток последовательно соединенных триодов Весыма 
мал. Напряжение на выходе И,„, в этом случае близко 
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Рис. 55. Схема трех совпадений. 
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к напряжению источника питания (—1,5 в). Если на 
базы всех трех триодов подать отрицательное напря- 
жение, то все они будут открыты и через последователь- 
ную цепь триодов и сопротивление Ю пройдет коллектор- 
ный ток. При этом достаточно хотя бы один из триодов 


Рис. 56. Более сложная логическая схема из схем 
„ИЛИ“ и ,И“. 


закрыть, чтобы ток в цепи прекратился. Таким образом, 
импульс на выходе возникнет лишь в том случае, когда 
на все три входа будут одновременно поданы импульсы. 
Логические схемы «ИЛИ» и «И» могут применяться 

в различных комбинациях. Одна из таких схем показана 
на рис. 56. Здесь импульс на выходе получается в сле- 
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дующих случаях: когда на вход А подан отрицательный 
импульс; при подаче на входы Б, В и Г или Б, ВиД 
отрицательных импульсов, совпадающих во времени; если 
совпадающие во времени отрицательные импульсы пода- 
ны на входы Би ЕЁ. 


20. СДВИГАЮЩИЕ РЕГИСТРЫ 


Сдвигающий регистр на точечных полупроводниковых 
триодах (рис. 57) состоит из запоминающих ячеек 
с триодами ПТ, и ПТ, фиксирующих код числа, и вре- 
менно запоминающих ячеек с триодами ПТз и ПТа, слу- 
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Рис. 57. Сдвигающий регистр на точечных триодах. 


жащих для запоминания импульса переноса, возникаю- 
шего после подачи сдвигающего импульса. 

Запоминающие ячейки © ПТ, ПТ. и т. д. каждого 
разряда регистра представляют собою переключающуюся 
схему с двумя устойчивыми состояниями равновесия. Со- 
стояние «включено» соответствует коду «1», а состояние 
«выключено» коду «0». Напряжение < выхода каждой 
запоминающей ячейки подается через конденсатор С на 
вход временно запоминающей ячейки (ПТз, ПТ4) с одним 
108 


устойчивым состоянием равновесия. Последняя «задержи- 
вает» поступающий импульс переноса на время, равное 
ширине сдвигающего импульса. 

Сдвигающий импульс положительной полярности 
подается на базу триодов всех запоминающих ячеек и 
перебрасывает все открытые ячейки в состояние «выклю- 
чено». При этом импульс отрицательной полярности 
с коллектора триода, находящегося в положении кода 
«1», передается на базу триода, временно запоминающе- 
го код, и перебрасывает его в состояние «включено». По 
окончании сдвигающего импульса временно запоминаю- 
щая ячейка возвращается в первоначальное состояние 
и с ее выхода посылается отрицательный импульс на ба- 
зу триода следующей запоминающей ячейки. Таким 
обравом производится одвиг кода числа на один разряд. 

Недостатком рассмотренного регистра является юрав- 
нительно низкая скорость работы вследствие эффекта ды- 
рочного накопления. Большей скоростью работы обла- 
дает регистр, выполненный по схеме рис. 58. В нем ток 
эмиттера (а следовательно, и коллектора) триодов в от- 
крытом состоянии ограничивается диодами Д+. Все запо- 
минающие ячейки взяты с двумя устойчивыми состояния- 
ми равновесия. Сдвигающий импульс положительной по- 
лярности с шины / подается на входы верхних запоми- 
нающих ячеек и переводит включенные ячейки в положе- 
ние «выключено». Импульс переноса отрицательной по- 
лярности с коллектора верхних ячеек, имевших код «1», 
поступает на вход низших ячеек, служащих для времен- 
ного запоминания. Через некоторое время задержанный 
синхронизирующий импульс подается на шину 2, т. ®. 
на базы триодов всех временнно запоминающих ячеек. 
При этом нижние ячейки, которые находятся в состоянии 
«включено», переходят в состояние «выключено». Одно- 
временно с выхода их подается отрицательный импульс 
в запоминающую ячейку следующего разряда регистра, 
чем заканчивается сдвиг кода числа на один разряд. 

Для увеличения чувствительности и сокращения вре- 
мени запирания триодов положительными импульсами, 
подаваемыми на их базу, в цепи базы триодов включены 
дополнительные катушки индуктивности по 100 мкгн и 
диоды До. Описанная схема позволяет получить стабиль- 
ную работу сдвигающего регистра на частоте порядка 
| Мец. 
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Схема более экономичного сдвигающего регистра, ‹о- 
держащего вдвое меньшее число триодов, показана ва 
рис. 59. Регистр состоит из отдельных запоминающих код 
числа триодов, соединенных последовательно. Вместо 
линий задержки, которые применяются в сдвигающем 
регистре на электронных лампах, здесь использована 
схема с конденсатором 
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Рис. 58. Сдвигающий регистр с повышенной частотой работы 


Сдвигающии импульс положительнои поляргости по- 
дается на шину сдвига и через диоды Дз, Дзит. д по- 
ступает на базы триодов. Он «выключает» все триоды, 
что соответствует коду «0». Длительность сдвигающего 
импульса составляет 5 мксек, а промежуток между ними 
3 мксек После окончания каждого сдвигающего импуль- 
са па шину СТ сразу же подается особый, так называе- 
мый «стробирующий», импульс положительной поляоно- 
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сти и длительностью в | мксек Он через конденсатор (С, 
и диод Дз поступает на эмиттер следующего триода и 
включает его, если предыдущий триод до подачи сдви- 
гающего импульса был в положении «включено». , 
Пусть, например, триод ПТ, перед сдвигающим им- 
пульсом был включен. Тогда, напряжение И,„, на его 


коллекторе составляет около —3 в. Это напряжение че- 
рез прямое сопротивление диода Д заряжает конден- 
сатор С', в результате чего потенциал в точке а также 
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Рис 59 Сдвигающий регистр с одним трнодом в каждом разряде 


близок к —3 в. Сдвигающий импульс произведет пере- 
ключение триюда //Т, в положение «выключено», и на- 
пряжение на его коллекторе изменится до —14 в Потен- 
циал же анода Дь и конденсатора С; останется прежним, 
т е. равным —3 в, так как диод Дз будет заперт. После 
этого положительный стробирующий импульс с ампли- 
тудой в +10 в поступит на конденсатор С!, которыи 
начнет разряжаться через цепь эмиттера следующего 
триода и диод Де, что включиг триод ПТ.. За время 
стробирующего импульса конденсатор С! успевает раз- 
рядиться. 

Если триод ПТ: включен, то отрицательный фронт 
стробирующего импульса понижает потенциал точки а 
до —3 в, который ограничивается диодом Дз Следую- 
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щий стробирующий импульс включит триод ПТ., так как 
положение триода ШТ! соответствует коду «1». 

При выключенном триоде ПТ: отрицательный фроит 
стробирующего импульса понижает потенциал точки а 
до —И0 в. Следующий стробирующий импульс полносгьыю 
разряжает конденсатор; импульс тока в цепи эмиттеог 
триода ПТ. отсутствует и он не включается. 

Таким образом, конденсатор С, пропускает импульс 
тока на эмиттер триода ПТо, когда триод ПТ! находится 
в положении, соответствующем коду «|», и не пропу- 
скает, когда этот триод находится в положении кода «0>. 
Сопротивление А; ограничивает ток заряда конденсатора 
С: и разрядный ток в цепи эмиттера триода ПТ. 

Если сдвигающие импульсы следуют с большими 
интервалами, то обратная проводимость диодов Дь, Дуо... 
может быть причиной заряда конденсаторов С\1, С.... 
положительным напряжением. Это может дать ложные 
импульсы, соответствующие коду «1». Для предотвра- 
щения появления ложных импульсов включены сопротив- 
ления Ао, Ю4 ит. д. 


21. СУММАТОРЫ 


Принцип действия сумматоров на полупроводниковых 
триодах ничем не отличается от принципа действия сум- 
маторов с электронными лампами расомотренных ранее. 
Так, например, последовательный одноразрядный сум- 
матор на точечных триодах (рис. 60) состоит из двух 
схем несовпадений [и 3, двух схем совпадений 2 и4 и 
схемы задержки 5. Верхняя часть рис. 60 представляет 
собой логическую схему «НЕТ», состоящую из схемы 
«ИЛИ» и схемы «И». Схема «И», входящая как составная 
часть в схему «НЕТ», используется отдельно, как схема 
совпадений для импульсов кодов чисел А и Б. 

Для управления сумматором используются три тила 
импульсов: синхронизирующие импульсы СИ, следующие 
с частотой повторения, равной частоте суммирования; 
обратные синхронизирующие импульсы ОСИ (те же син- 
хронизирующие импульсы, но обратной полярности) и 
стробирующие положительные импульсы СТ длительно- 
сти в | мксек, каждый из которых начинается сразу же 
после окончания синхронизирующего импульса; обратные 
стробирующие импульсы ОСТ (те же стробирующие им- 
пульсы, но обратной поляйности) 
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Импульс напряжения ',„, на выходе триода ПТ, 


посредством обратного синхронизируюлщего импульса 
ОСИ и линии ЛЗ, задерживается на 0,5 мксек. В схеме 
несовпадений 3 он задерживается еще на 0,5 мксек, вслед- 
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Рис. 60, Последовательный одноразрядный сумматор на точечных 
триодах. 
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‹ЛЬИх ЧЕТО На выхоте триода ЛГ, импульсы запаздывают 
на | мксек относительно синхронизирующего импульса 
Это достигается подачей на эмиттер триода ЛТо обратно- 
го стробирующего импульса ОСТ, следующего каждый 
раз после окончания импульса СИ Он запирает ПТо еще 
на 1 мксек 

Импульс переноса от схемы совпадений 2 или 4 по- 
ступает на вход запоминающей ячейки 5, которая задер- 
‚‹ивает его до поступления на вход сумматора следую- 
щего высщего разряда (т е на время цифрового раз 
ряда) 

В качестве запоминающей ячеики 65 используется 
одна ячейка описаннного ранее сдвигающего регистра 
выполнения на точечных триюдах Если от схемы совпа- 
дении 4 поступит импульс переноса от предыдущего раз- 
ряда, то конденсатор С зарядится, потенциал точки а 
сохранится на 'Уровне —3 в и стробирующий импульс 
пройдет через конденсатор на эмиттер триода ПТз 
В случае же, кода импульса переноса нет, потенциал 
точки а более низок (например, —10 в) и стробирующий 
импульс не пройдет на эмиттер Как видно из приведен- 
ной схемы, сумматор содержит всего три точечных три 
ода и 29 диодов 

Особенно простые и экономичные сумматоры получа- 
ются при применении полупроводниковых триодов с по- 
верхностным барьером Основными элементами такого 
сумматора являются логические схемы «ИЛИ» и «И» Он 
состоит из двух одинаковых частей — полусумматоров, 
производящих согласно правил двоичнои системы сложе- 
ние кодов только двух чисел 

Схема полусумматора приведена на рис 61 Она со- 
стоит из схемы совпадений «И» на триодах ПТ, и ПТ», 
дающих на выходе ПТ! код переноса, и двух схем совпа- 
дений на триодах ПТ, ПТз и ПТ4, ПТз, объединенных 
схемой «ИЛИ» Последние дают на выходе код суммы 
Работа полусумматора происходит следующим образом 
С григгерных ячеек, условно показанных на схеме со- 
стоящими из двух половин, подается на базу триода ПТ» 
прямой код числа А и на базы триодов ПТ! и ПТа пря- 
мой код числа Б Обратный вод чисел А и Б поступает 
на базы триодов ПТ5 и ПТз Прямому коду «1» соответ- 
ствует напряжение около — 1,5 в на базах триодов, а об- 
ратному — около нутя (— 005 в) 

114 


Гсли прямои кол чисел А и БЬ равен <«!>, то триоды 
ПТ: и ПТ» открыты, через сопротивление Ю протекает 
ток и на коллекторе триода ПГ. возникает положитель- 
ный импульс переноса, соответствующий коду переноса 
«1» В случае же, когда код числа А равен «1», а код 
числа Б — «0» или наоборот, то открыты триоды ЛГ и 
ПТз или ПТ4 и ПТз, положительный импульс напряже 
ния, соответствующии коду «1», получается на выходе 
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Рис 61 Полусумматор на триодах с поверхно 
стным барьером 


«суммы» Когда прямые коды А и Б равны нулю, то все 
цепи для токов, протекающих через сопротивление А, 
закрыты и на шине «сумма» и «перенос» имеются отри- 
цательные напряжения в 1,5 в, соответствующие коду 
«0» 

Принципиальная схема полусумматора с триггерами 
для запоминания кода переноса и кода суммы показана 
на рис 62 Напряжения с шины переноса и суммы полу- 
сумматора поступают соответственно на триггер перено- 
са и триггер суммы При этом они передаются так, 
чтобы низший уровень напряжения (—0,05 в) на этих 
шинах вызывал код «1», а верхний (—1,5 в) — код «0» 
в григгерах, фиксирующих код переноса и суммы 

Триоды ПТ — ПТ составляют полусумматор, а трио- 
ды ПТв, ПТ? и ПТз, ПТ — триггерные ячейки регистра 
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кодов чисел А и Б Триоды ПТ и ПТи! служат для пере- 
дачи кода с шин переноса и суммы на соответствующие 
триггеры. Передача кода производится по сипналу на 
шине В. Триоды ПГ и ПТит, соединенные с триггерами, 
фиксирующими код переноса и суммы, служат для гаше- 
ния триггеров (установления их в положение «0»). Вре- 
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Рис. 62. Полная схема полусумматора. 


мя для гашения триггеров составляет 0,25 мксек, а время 
для гашения суммирования и передачи результата сло- 
жений — около 2,5 мксек. 

Макет параллельного сумматора на 20 двоичных раз- 
рядов, собранный на полупроводниковых триодах с по- 
верхностным барьером, имел максимальное время сло- 
жения 2,75 мксек. Время же умножения, деления и из- 


влечения квадратного корня составляло не более 
55 мксек. 
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На полупроводниковых триодах с поверхностным 
барьером ‘можно собрать также сумматор с тремя входа- 
ми, который непосредственно суммирует три кода: код 
числа А, код числа Б и код переноса П (рис. 63). Он 
может быть использован как для последовательного, так 
и для параллельного сложения кодов чисел. 
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Рис. 63. Сумматор с тремя входами на триодах с поверхностным 
барьером 


Для параллельного сложения кодов чисел, имеющих 

п разрядов, требуется п одноразрядных сумматоров. 
Каждый из входов сумматора имеет две шины, на Кото- 
рые одновременно подаются два импульса разной поляр- 
ности. Коду «1» коответствует положительный импульс, 
коду «0» — отрицательный потенциал на шине, равный 
—3 в Если, например, на все три сумматора подан код 
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«1», то на каждои шине будут иметь место импульсы, 
показанные на рис. 63 При этом триоды ПТз, ПТв, ПТи, 
ПТв, ПТ, ПТо и ПГ:з будут закрыты, а триоды ПТ|, 
ПТо, ПТ, ПТ ПТо и ПТ,› открыты. Напряжение на кол- 
лекторе триода ПТ! будет близким к нулю и соответство- 
вать коду «1». Это же имеет место и для триода То, где 
код переноса также есть сумма «1». Таким образом, сум- 
мирование для этого случая осуществляется правильно, 
т. е. 1+1+]!=<сумма и перенос «1». 

Описанный сумматор был применен в арифметическом 
блоке вычислительного устройства, оперирующего с 19 
разрядными двоичными числами. Скорость сложения и 
вычитания составляет 2,4 мксек на сдну операцию и мо- 
жет быть в дальнейшем увеличена до 600000 сложений 
в секунду Потребляемая сумматором мощность состав- 
ляет всего лишь 0,036 вт, в то время как аналогичный 
сумматор на четырех электронных лампах потребляет 
21,5 вт. Отсюда видна исключительная перспективность 
применения полупроводниковых триодов вместо ламп 


ГЛАВА ЧЕГВЕРТАЯ 


ЭЛЕМЕНТЫ МАШИН 
НА МАГНИТНЫХ (ФЕРРИТОВЫХ) СЕРДЕЧНИКАХ 


22. ЭЛЕМЕНТЫ МАШИН НА ФЕРРИТОВЫХ СЕРДЕЧНИКАХ 


В последнее время в цифровых вычислительных ма- 
шинах широкое применение получили ферритовые сер- 
дечники Типичной особенностью этого материала яв- 
ляется то, что его петля гистерезиса близка к прямоуголь- 
ной форме. 

Ферритовые сердечники, применяемые в элементах 
счетных машин, представляют собой тороиды с внешним 
диаметром ют 2 до 8 мм (рис 64) На сердечнике разме- 
щаются три обмотки В обмотку [ пслается так называе- 
мый импульс гашения (или сброса) /„,, возвращающий 


сердечник в первоначальное состояние, под которым по- 
нимается намагничивание ло отрицательной остаточной 
индукции (точка А на рис. 65) Это состояние коответст- 
вует коду «0» и сохраняется сколь угодно долго. В об- 
мотку 2 подаются импульсы доугои поляфносги, намаг- 
ничивающие сердечник в противоположном направлении 
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(точка Б на рик. 65,4). Это сосгоянче соответствует коду 
«1», который сердечник «запсминает» и после прохожде- 
ния импульса. Обмотка 3 является выходной 

На рис. 65,а показана зависимость магнитного потока 
в сердечнике от тока в его обмотке. Она носит название 
петли гистерезиса или гистерезисного цикла. 

Различают частные циклы, соответствующие опреде- 
ленной амплитуде тока, и предельный цикл, соответст- 
вующий амплитудам гока, превышающим определенную 


Рис. 64. Ферритовый сер- 
дечник с тремя обмот- Рис 65. Магнитные хлараклеристики 
ками. ферритового сердечника 


величину. Точки пересечения петли с осью абсцисс опре- 
деляют коэрцитивную силу феррита, а точки пересечения 
с осью ординат — остаточную индукцию материала. Коэр- 
цитивная сила определяет ток, необходимый для пере- 
магничивания сердечника, имеющего среднюю длину 
окружности 1 см. Остаточная индукция характеризует 
изменение потока при перемагничивании из состояния, 
соответствующего точке А, в состояние, соответствующее 
точке Б. Чем меньше коэрцитивная сила, тем меньше 
энергии надо затратить на перемагничивание феррита. 
Чем больше остаточная индукция, тем больший сигнал 
будет при этом получен в выходной обмотке. Очевидно, 
желательно иметь материалы с минимальной коэрцитив- 

ной силой и максимальной остаточной индукцией. 
Прямоугольность формы петли гистерезиса обычно 
характеризуется коэффициентом, равным отношению из- 
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менения потока при положительной остаточной индукции 
к изменению потока при отрицательной остаточной ин- 
дукихии. 

Импульс тока должен иметь достаточную длитель- 
ность, чтобы сердечник успел перематнититься. Для фер- 
ритов время перемагничивания составляет около 
1—9 мксек и определяется постоянной врёмени данного 
феррита. 

Ферриты характеризуются высоким удельным сопро- 
тивлением (порядка 107 ом/см) и малыми потерями на то- 
ки Фуко. Коэрцитивная сила ферритов находится в пре- 
делах примерно 0,3—1 эрс, а остаточная индукция около 
1 000—3 000 гс. , 

При перемагничивании сердечника в выходной обмот- 
ке 3 возникает импульс напряжения, амплитуда которого 
пропорциональна скорости изменения индукции в кер- 
дечнике. На рис. 65,6 и в даны кривые изменения во вре- 
мени индукции и выходного напряжения. 

Свойство ферритового сердечника «запоминать» им- 
пульс при намагничивании ‘используется для создания 
запоминающих устройств и для выполнения различных 
логических операций в машине, Рассмотрим несколько 
примеров. 

На рис. 66,а приведена схема ячейки, состоящей из 
ряда последовательно соединенных ферритовых элемен- 
тов. В качестве промежуточного звена между сердечни- 
ками применяется ЮС контур. Если сердечник [ нахо- 
дитоя в Ннамагниченном состоянии, соответствующем 
коду «1», то сдвигающий импульс, поданный на шину А, 
вызовет в его выходной обмотке положительный импульс. 
В первый полулериод промежутка времени между сдви- 
гающими (синхронизирующими) импульсами этот им- 
пульс через диод Д: зарядит конденсатор С. Во второй 
полупериод, конденсатор С разрядится через сопротивле- 
ние А и установит сердечник 2 в положение, соответст- 
зующее коду «1». Сопротивление К выбирается таким, 
чтобы ток, проходящий Через него, был значительно 
менрще тока заряда конденсатора в первый полупериод. 
Но оно не должно быть слишком большим, так как тогда 
ток разряда конденсатора во втором полупериоде не смог 
бы перемагнитить юердечник. Величины А и С опреде- 
ляются частотой синхронизирующих импульсов (которая 
может достигать 0,5 Мгц), а также магнитными харак- 
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теристиками сердечников и обмоток. (Ю имеет величину 
порядка нескольких сот ом, а С — несколько тысяч пико- 
фарад). 

Односторонняя проводимость диода Д: препятствует 
обратному наматничиванию сердечника / от импульса, 
возникающего при разряде конденсатора на входе сердеч- 
ника 2. Гасящий диод До шунтирует входную обмотку 
следующего сердечника. Он замыкает напряжение проти- 
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Рис. 66. Запоминающая ячейка на ферритовом сердечнике (а), 
схема разветвления (0), схема объединения (6), схема запреще- 
ния (г) и генератор единиц (0). 
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во-э Д с, возникающее во втором сердечнике, которое 
могло бы создать обратный ток в первом сердечнике. Дей- 
ствительно, при переходе второго сердечника из состояния 
кода «1» в состояние кода «0» в его обмотке индуктирует- 
ся напряжение, которое через диод Д, может проходить 
в первый сердечник. 

Мощность выходного сигнала при достаточной вели- 
чине синхронизирующего импульса гашения превышает 
мощность входного сигнала. Это позволяет от одного сер- 
дечника намагничивать несколько других. 

Способность статического запоминания кода числа и 
усиление мощности сигнала является сущесгвенной осо- 
бенностью этих элементов. 

Сдвигающии регистр может быть взят за основу как 
элемент цифровой машины последовательного действия. 
С помощью этого элемента может быть образован ряд 
логических схем Так, например, на (рис. 66,6) показзна 
схема разветвления выходного сигнала на два камала. 
При сбросе сердечника / в нулевое состояние сердечвики 
2 и3 устанавливаются в состояние кода «|1» Так же 
просто может быть образована логическая схема «ИЛИ» 
(рис. 66,8) Она образуется подключением через разде- 
лительные диоды выходных обмоток двух или более 
триодов ко входу одного сердечника Объединение можег 
быть осуществлено непосредственно на одном сердечник=, 
но это требует дополнительных обмоток на нем 


Слема запрещения или схема «НЕТ» (рис. 66,г) поз- 
воляет посредством запрещающего импульса прекратить 
передачу импульсов. Запрещающий импульс подается 
на дополнительную обмотку т в выходном сердечнике 2. 
При возбуждении обмотки т происходит вычитание маг- 
нитных потоков в сердечнике от обмоток т и п так, что 
импульс, проходящий через обмотку п, не передается 
дальше Схема запрещения обозначается условно в виде 
сердечника с чертой посредине, препятствующей прохож- 
дению импульса На рис 66,д показана схема так назы- 
ваемого «генератора единиц», дающего на выходе стан- 
цартные импульсы при каждом импульсе сброса в обмот- 
ке гашения (на схеме не показанной). 

Комбинация из схем разветвления и запрещения 
позволяет создать логическую схему «И», т. е схему сов- 
падения (рис 67) Импульс на выходе сердечника 8 по- 
является только тогда, когда импульсы на входы [и 2 
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поступают одновременно Если же импульс имеется 
только на входе [, то схема запрещения 9, управляемая 
импульсом от схемы запрещения 9, препятствует прохож- 
депию импульса на выход. 

С помощью ферритовых средечников лего создать ди- 
намический триггер или динамическую запоминающую 
ячейку (рис. 68). Триггер имеет два входа. Если импульс 
подать на вход /], то схема переходит в состояние, соот- 
ветствующее коду «1!» Это означает, что при каждом 


Рис 67 Схема совпадения 


Обратная сАязь 


Рис. 68 Динамический триггер на ферритовых 
сердечниках 


синхронизирующем импульсе сброса на выходе получаег- 
ся импульс Если же импульс подать на вход 0, то при 
каждом синхронизирующем импульсе сброса с выхода 
сердечника 3 будет поступать импульс запрещения, об- 
рывающий обратную связь Ввиду этого сердечник 2 
остается в состоянии, соответствующем коду «0» 

Из описанных элементарных схем на ферритовых сер- 
дечниках могут быть составлены более сложные схемы 
сумматоров, многопозиционных переключателей, арифме- 
тических устройств и т. д. Преимуществами устройств 
с ферритовыми сердечниками является надежность, срав- 
нительно небольшая потребляемая мощность (порядка 
нескольких десятых долеи ватта на важдый сердечник) 
и миниатюрные размеры 
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К их недостаткам относятся ограниченная частота 
работы (ниже 0,5 Мгц) и необходимость иметь достаточ- 
но мощный источник синхронизирующих импульсов высо- 
кой частоты. При повышении частоты синхронизирующих 
импульсов мощность, потребляемая сердечником, резко 
возрастает и достигает нескольких ватт. В этом отноше- 
нии схемы с полупроводниковыми триодами и диодами 
являются наиболее экономичными. 


23. ЭЛЕМЕНТЫ МАШИН НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ТРИОДАХ И ФЕРРИТОВЫХ СЕРДЕЧНИКАХ 


В запоминающей ячейке, схема которой приведена на 
рис. 69,а, для запоминания импульса используется ферри- 
говый сердечник. Плоскостной триод, здесь предназначен 
лишь для усиления мощности. Обмотка '’ (триггерная) 
служит для переброса сердечника из состояния, соответ- 


Рис. 69. Запоминающая ячейка на ферритовом сердечнике 
на полупроводниковом трноде (а) и гистерезисная кривая (6) 


ствующего коду «1», в состояние кода «0». На обмотку 
2 (для кода «1») подаются импульсы, устанавливающие 
сердечник в состояние кода «1». Обмотка 3 включена 
в цель эмиттер-база триода, который нормально заперт 
напряжением Ё,. Обмотка 4 включена в цепь коллектора 


последовательно с сопротивлением нагрузки К. 


Намагниченный сердечник, характеризующийся точкой 
В, на гистерезисной кривой (рис. 69,6), будем считать 
находящимся в состоянии кода «1», а характеризующийся 
точкой Во — в состоянии кода «0». 

Предположим теперь, что сердечник наматничен и на- 
ходится в состоянии, соответствующем коду «1». Так как 
триод закрыт, это состояние будет сохраняться сколь 
угодно долго Если на обмотку [ подать слабый пусковой 
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импульс, то он переместит рабочую точку сердечника 
из В; в В.. Даже при таком небольшом изменении маг- 
нитного состояния сердечника в обмотке 3 будет индук- 
тироваться напряжение. Это напряжение, приложенное 
«плюсом» к эмиттеру и «минусом» к базе, откроет триод, 
и в цепи его коллектора появится ток, который в свою 
очередь сдвинет еше дальше влево рабочую точку сер- 
дечника. Последнее еще более увеличит индуктированное 
напряжение в обмотке 3 и ток в цепи эмиттера и кол- 
лектора триода. В результате действия этой положи- 
тельной обратной связи триод, будет полностью открыт, 
коллекторный ток быстро возрастет и сердечник из на- 
магниченного состояния, соответствующего коду «1», 
перейдет в состоянии кода «0» (точка Ву на рис. 69,6). 
Когда сердечник полностью перейдет в новое состояние 
магнитного насыщения, триод снова закроется. В резуль- 
тате такого быстро протекающего процесса перемагничи- 
вания сердечника через нагрузку А, пройдет импульс 
тока. 

Заметим, что импульс на нагрузочном сопротивлении 
К, возникает только в том случае ‚если сердечник нахо- 


дился в состоянии кода «1». Если он находится в состоя- 
нии кода «0» (точка Во на гистерезисной кривой), то 
пусковой импульс в обмотке [ сдвинет рабочую точку по 
кривой намагничивания вправо от Во. При этом не прои- 
зойдет почти никакого изменения матнитного состояния 
сердечника и триод останется запертым. 

Для того чтобы сердечник снова установить в поло- 
жение кода «|1», на обмотку 2 нужно подать импульс 
напряжения. Триод при этом останется запертым, так как 
к его эмиттеру прикладывается «минус» напряжения, 
индуктированного в обмотке 9. Следовательно, для пере- 
магничивания сердечника на обмотку 2 требуется подать 
импульсы значительно большей мощности, чем на об- 
мотку [. 

По сравнению с запоминающей ячейкой только на 
ферритовом сердечнике описанная схема обладает весыма 
важным преимуществом: здесь требуется пусковой им- 
пульс незначительной амплитуды и малой мощности, что 
позволяет значительно уменьшить мощность источника 
пусковых импульсов. 

Пусковой импульс в схеме рис. 69,а можно было бы 
подавать непосредственно на эмиттер триода. Однако 
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применение для запуска специальиой обмотки позволяет 
соединить последовательно эти обмотки и запускать сотни 
ячеек с помощью одного импульса от одного генератора. 
Отметим, что в приведенной схеме через плоскостной три- 
од не протекает ток, когда сердечник находится в положе- 
нии кода «0» и когда он переходит в положение кода «1». 

Применяя рассмотренную выше запоминающую ячей- 
ку, можно создать самые разнообразные логические 
схемы. 


Рис, 10. Схема запрещения. 


В качестве примера на рис. 70 приведена схема запре- 
щения. Она содержит две запоминающих ячейки [и 2, 
выходы которых через линии задержки „3 присоединены 
к входным юбмоткам а и б запоминающей ячейки 3. На 
вход А первой ячейки подается входной импульс, а на 
вход Б второй — запрещающий. Намагничивание сердеч- 
ника 9, соответствующее коду «1», будет происходить 
лишь в отсутствие запрещающего импульса и только то- 
тда, когда сердечник / установлеи в положение кода «|». 
При наличии же запрещающего импульса намагничиваю- 
щее действие входного имщульса, протекающего через 
обмотку а, будет скомпенсировано действием запрещаю- 
щего импульса, проходящего через обмотку 6. Вследствие 
этого намагничивание сердечника, соответствующее коду 
«1», не будет иметь места. Для повышения надежности 
работы слемы число витков обмотки б делают несколько 
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большими числа витков обмотки а. Это гарантирует пре- 
обладание намагничивания запрещающей обмотки, им- 
пульс же тока в обмотке, в случае его преобладания 
устанавливает сердечник 3 в положение кода «0». 

Таким образом, код «1», установленный в сердечнике 
1, передается на выход после прохождения сдвигающего 
импульса, если отсутствует запрещающий импульс. При 
наличии только юдного запрещающего импульса он также 
дает код «0» на выходе ячейки 3. 


24. СДВИГАЮЩИЕ РЕГИСТРЫ 


На рис. 66,а была ‘показана схема ячейки сдвигающе- 
Г› регистра, собранного на ферритовых сердечниках. Не- 
достатком его является потребление сравнительно боль- 
шой мощности от источника импульсов, которая необхо- 
дима для питания шины оброса. В регистре сдвига, содер- 
жащего ферриты и плоскостные триоды (рис. 71). этот 


Шина импульсод сЯЯига (приггерная линия) 


Дт предыдущего 
разряда 


Рис. 71. Сдвигающий регистр. 


недостаток устранен. Каждый из сердечников такого ре- 
гистра запоминает код одного разряда числа. 

Плоскостными триодами осуществляется усиление 
мощности импульса на выходе каждой ячейки. Поэтому 
от сдвигающего импульса требуется лишь ючень малая 
мощность, обеспечивающая только начало процесса пере- 
магничивания сердечника. 

Сдвигающий импульс подается одновременно па соот- 
ветствующие обмотки всех сердечников. После его про- 
хождения все ячейки, находившиеся в состоянии кода «1», 
изменяют свое состояние и устанавливаются в положение 
кода «0». При этом на выходной обмотке возникает 
импульс, который после прохождения линии задержки 
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ЛЗ устанавливает следующую ячейку в положение кода 
«1». Таким образом происходит сдвиг кода числа на один 
разряд после каждого импульса в шине сдвига. 

Кроме указанного ранее преимущества, этот регистр 
обладает еще целым рядом достоинств. Он не требует, 
чтобы импульсы сдвига имели определенную амплитуду 
и длительность, как это нужно для регистра сдвига без 


Шина сОйига 


Выхрб 
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Рис. 72. Схема параллельного соединения трех ячеек 
(схема „ИЛИ“). 


триодов. В каждой ячейке регистра автоматически со- 
здается свой собственный импульс, ширина и длитель- 
ность которого приспосабливаются к условиям намагни- 
чивания данного сердечника. Далее, в регистре сдвига 
на триодах сердечники, находящиеся в состоянии 
кода «0» не дают никакого импульса в выходной обмот- 
ке, в то время как в регистре рис. 66,а мощные импульсы 
сдвига вызывают ложные импульсы в обмотках сердеч- 
ников, находящихся в положении кода «0». Наконец, 
в регистре сдвига с полупроводниковыми триодЯми мёж- 
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Ду отдельными ячеиками нет промежуточных диодов и 
контура, потребляющих мощность и снижающих их 
к. п. д. Промежуточная электромагнитная линия задерж- 
ки практически не потребляет энергии, что обеспечивает 
высокий к. п. д. схемы. 

Все это дает возможность присоединять к выходу од- 
ного сердечника регистра с полупроводниковыми триода- 
ми входные обмотки более 10 других сердечников.- При 
последовательном соединении ячеек сдвигающего регист- 
ра возможно включение 100 и более сердечпиков. 

На рис. 72 показана схема соединения трех ячеек, 
выходы которых поданы на общую входную обмотку 
ячейки 4. Присоединены ли все ячейки к одной общей 
обмотке сердечника 4 или к нескольким отдельным, суще- 
ственного значения не имеет, так как импульс запоми- 
нается вследствие намагничивания сердечника 4. Сопро- 
тивление линий задержек ЛЗ должно быть достаточно 
большим. Иначе импульс во входной обмотке сердечни- 
ка 4 при подаче сдвигающего импульса будет шунтиро- 
ваться. Линии //3 должны задерживать импульсы при- 
близительно на одно и то же время, чтобы сигналы от 
выходных обмоток кердечников [—3 приходили одновре- 
менно на вход ячейки 4. 


25. ДИНАМИЧЕСКИЙ ТРИГГЕР НА ФЕРРИТОВЫХ 
СЕРДЕЧНИКАХ И ПЛОСКОСТНЫХ ТРИОДАХ 


Динамический триггер на ферритовых сердечниках и 
плоскостных триодах (рис. 73) состоит из одного разря- 
да сдвигающего регистра. Выход запоминающей ячейки 1 
связан с ее входом через линию задержки /З3, т. е. 
в ячейке имеет место обратная связь. Обмотка а служит 
для намагничивания сердечника до уровня, соответствую- 
щего коду «1», а обмотка б для намапничивания до уров- 
ня, соответствующего коду «0». 

Если сердечник [ находится в положении кода «|1», то 
при поступлении сдвигающих импульсов на обмотку 6 
па выходной обмотке г импульсы отсутствуют. Если же 
на обмотку а подать импульс, устанавливающий сердеч- 
ник в положение кода «1», то при прохождении через об- 
мотку в сдвигающего импульса, на выходе ячейки каж- 
дый раз будут появляться импульсы. Эти импульсы че- 
рез линию задержки „ЛЗ и цепь обратной связи снова 
подаются на обмотку а. Каждый раз после сброса сер- 
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дечника [| сдвигающим импульсом в положение «0» им- 
пульсы из линии задержки ЛЗ устанавливают его в поло- 
жение кода «1». Благодаря этому на выходе ячейки 
имеет место последовательность импульсов, следующих 
с той же частотой, что и сдвигающие импульсы. 
Циркуляция импульсов на выходе динамического триг- 
гера прекращается подачей на вход ячейки 2 запрещаю- 
щего импульса, устанавливающего эту ячейку в положе- 
ние кода «1». При прохождении сдвигающего импульса 


Шина сЯйи2а 


Шина соби2а : 
Запре-о 555 79 | 
ат =: 


импульс® х- = 
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Рис. 73. Динамический триггер. 


”, 


ца выходе ячейки 2 в этом случае появляются импульсы. : 
которые через линию задержки ЛЗ проходят в обмотку 
запрещения ячейки 9. Импульс тока в запрещающей об- 
мотке д направлен обратно импульсу тока в обмотке е и 
полностью компенсирует его. Поэтому импульс напряже- 
ния на выходе ячейки [ не передается обратно на ее вход 
и циркуляция импульсов в этой ячейке прекращается. Та- 
ким образом, ячейки 2 и 9 вместе образуют схему згпре- 
щения для импульсов в цепи обратной связи ячейки /[ 

После подачи запрещающего импульса ячейка [ ос- 
тается в положении кода «0» до тех пор, пока в обмотку 
а снова не будет подан импульс, соответствующий коду 
«1». Обмотка 6, устанавливающая ячейку [1 в положение 
кода «0», необходима только при установке положения 
триггера. Она может быть соединена параллельно с за- 
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прещающей обмоткой, и код «0» из внешней цепи может 
подаваться одновременно на юбе обмотки. 

Описанный динамический триггер устойчиво работает 
при изменении питающего напряжения и параметров 
деталей на +=20%. Предельная частота повторения им- 
пульсов определяется ‘прежде всего предельной частотой 
триода и составляет 100—200 кгц. Она может быть повы- 
шена путем применения триодов с более высокой рабочей 
частотой. 

Требований идентичности параметров и характеристи- 
ки для полупроводниковых триодов, применяемых в этой 
схеме, можно не предъявлять. Достаточно лишь, чтобы 
они обладали некоторым минимальным средним усилени- 
ем при заданном пиковом значении тока. Начальный ток 
коллектора /„^ может, например, изменяться в 100 раз 


и это не нарушит работу ячейки. Последнее справедливо 
потому, что намагничивающее поле, создаваемое токами 
коллектора и базы, меньше, чем коэрцитивная сила маг- 
нитного материала сердечника. 

Динамический триггер < германиевыми триодами ра- 
ботает устойчиво при температуре до +70° С. 

Требования к переходной характеристике триода по- 
вышаются с повышением частоты повторения импуль- 
сов. Потребляемая мощность и амплитуда импульса тока 
на выходе триода должны быть выбраны такими, чтобы 
не превышалась допустимая мощность рассеяния на его 
коллекторе. Установлено, что плоскостной триод не под- 
вергается каким-либо разрушениям даже при очень боль- 
ших пиковых значениях токов, если не превышается до- 
пустимая мощность рассеяния. 

Динамический триггер < ферритовым сердечником и 
плоскостным триодом обладает высокой надежностью ра- 
боты, которая зависит толькю от продолжительности ра- 
боты триода. 


26. ДВОИЧНЫЙ СЧЕТЧИК НА ФЕРРИТОВЫХ СЕРДЕЧНИКАХ 
И ПЛОСКОСТНЫХ ТРИОДАХ 


Схема двоичного счетчика приведена ига рис. 74. Вы- 
ходная обмотка < сердечником /[ через коллекторную цепь 
триода ПТ, соединена со сдвигающей обмоткой следую- 
щего сердечника. Кроме этого, через линию задержки 
ЛЗ она соединена последовательно с входной обмоткой 
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«; второго сердечника и с запрещающей обмоткой д на 
собственном сердечнике. Импульс тока в запрещающей 
обмотке препятствует намагничиванию сердечника им- 
пульсом во входной обмотке и компенсирует его ВЛИЯ- 
ние. 

Рассмотрим работу счетчика. Положим, что все сер- 
дечники находятся в состоянии кода «0» и что на вход 
счетчика подан первый импульс. В этом случае импульсы, 
поступающие сначала на обмотку а первого сердечника, 
не окажут никакого влияния; они могут устаповить сер- 
дечник только в состояние кода «0», в котором он уже 


9 ма 
сорига следующего 
разряй 


Рис. 74, Двоичный счетчик. 


находится. В выходной обмотке импульс (при первом 
импульсе на входе), не возникает, так как плоскостной 
триод заперт. 

Через некоторое время входной импульс, пройдя ли- 
нию задержки /З, поступит во входную обмотку сердеч- 
ника [ и установит его в положение кода «1», в котором 
он будет находиться до прихода следующего импульса 
Второй импульс на входе счетчика поступит прежде всего 
на сдвигающшую обмотку а и установит сердечник в по- 
ложение кода «0». После этого задержанный липией /3 
входной импульс будет подан на обмотку г. Одновремен- 
но < ним в запрещающую обмотку д пройдет импульс от 
линий задержки 4/13 (с выхода первого сердечника). 
В результате второй импульс пе сможет перемагнитить 
первый сердечник и он останется в положении кода «0». 
Однако второй сердечник будет установлен в положение 
кода «1» импульсом с выхода первого сердечника, кото- 
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рый возникает при перебросе сердечника / из положе- 
ния кода «1» в положение кода «0». 

Таким образом, после второго импульса на входе сер- 
дечник / окажется в положении кода «0», а сердечник 
2— в положении кода [. Третий импульс установит 
первый сердечник в положение кода «1» Второй же сер- 
дечник останется в том же положении (кода «1!»). так 
как триод ПТ! заперт. Четвертый импульс перебросит 
сердечник / из положения кода «1!» в положение кода 
«С». В выходной же обмотке первого сердечника возни- 
кнет импульс тока от триода НТ;, Этот импульс после 
прохождения линии задержки ЛЗ и сдвигающей обмотки 
а: установит второй сердечник в положение кода «0» из 
положения кода «|1». Возникающий при этом импульс 
в выходной обмотке сердечника 2 установит в положение 
кода «1» сердечник 9 Сердечники / и 2 будут находиться 
в положении кода «0», так как импульс в запрещающеи 
обмотке д сердечника [ скомпенсирует импульс в его 
входной обмотке. 

Таким образом положения, в которых находятся сер- 
дечники [, 2, Зит. д соответствуют двоичному коду 
числа импульсов, пришедших на вход счетчика. Каждый 
из сердечников подобно триггерной ячейке запоминает 
один из двух импульсов, поступивших на его вход, И Р03- 
вращается при каждом втором импульсе в исходное по- 
ложение. 

Так как плоскостные триоды усиливают выходной 
сипнал каждого сердечника, число последовательно соеди- 
ненных разрядов такого счетчика может быть большим. 
Частота повторения входных импульсов может достигать 
нескольких сот килогерц и определяется в основном ско- 
ростыю работы плоскостных триодов. 


27. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЙ СУММАТОР 


Сумматор (рис. 75) состоит из запоминающих ячеек 
логических схем запрещения и динамического триггера. 
Как действует сумматор, расемотрим на примере сло.ке- 
ния чисел +б6и +13. 


В двоичной 10] 00110 (4) 
системе 


|0] 0110 1(5Б) 
Сумма 1010011 


—> 
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При суммировании код каждого числа входит в сум- 
матор в виде временной последовательности импульсов 
или отсутствия их (строки 2 и 9 на рис. 76) Поступаю- 
щие импульсы данного разряда запоминаются сердечни- 
ками /[ и 11 Поступающий вслед за этим синхронизирую- 
щий импульс сброса передает коды данного разряда 
обоих чисел на сердечники 6 и 12. В силу перекресгного 
запрещения эта передача происхолит только тогда, ко’ да 
коды данного разряда неодинаковы В этом случае один 
из сердечников, 6 или 12, установится в состояние, соот- 


Ода Олко 


„Рис 75. Последовательный одноразрядный сумматор 


ветствующее коду «1», и следующий синхронизирующий 
импульс обросит его в положение кода «0» При этом он 
выдаст в точку 7 импульс Последовательность импуль- 
сов в точке т (код суммы) показана в строке 4 (рис 76) 
В строке 5 представлен код числа А, прошедший через 
сердечник 2 и поэтому смешенный во времени примерно 
на половину периода Импульсы в точке т запрещают 
прохождение импульсов через сердечник 3. Поэтому на 
выходе сердечника 9 для данного примера будет одчим 
импульсом меньше, чем на его входе (импульс второго 
разряда числа А запрещен). 

В строке 7 временной диаграммы показана последо- 
вательность импульсов переноса на выходе сердечника 4, 
который устанавливает запоминающий переносы триггер 
7 в состояние кода «!» Генератор единиц 13 дает им- 
пульсы, возвращающие триггер в состояние кода «0» Он 
управляется импульсами в точке /1 Последовательность 
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импульсов от генератора единиц показана в строке 8 
Импульс переноса от триггера 7, задержанный сердечни- 
ком 5, поступает на вход сердечника 10. Импульс пере- 
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р Синхронизирующие 
импульсы сдроса 


2 НИЕ, =; ВИНЕ Число И (6100!) 
9 о Число 6 (6ы00 //) 
4 а Гочка т 

6 РАНО, 1 УРОВНИ 66/200 сербеуника 2 
6 НЕВЕРНО 3 ИНН бы200 $ (перенос) 

7 ПИНЕВИОАН ЧЕ ЧЕ 5. ПЕНИИ 661200 4 

8 ЛЛААААЛАЛАЛАЛАЛ 65/700 19 

9 ПЕЕНИЕЧИНИНИНЕЕ ‚=, ВТА Вы200 $ 
РИО , ЗАИР. 

') ПЕНИИ 2} 3 ЗИНИУНИ бысод 9 


Младший 


разряд А А Л 
/2 Сумма (8ы5700 0) 


Рис. 76 Диаграмма временной последовательности импульсов 
в сумматоре. 


носа запрещает прохождение кода импульса суммы 

в соответствии с логикой суммирования (1-1=0) 
Окончательный результат суммирования показан в 
строке 12 диаграммы. Из временной диаграммы видно, 
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что результат суммирования первого разряда получается 
через четыре периода синхронизирующих импульсов, 
после входа этого разряда в сумматор Таким образом, 
сложение двух п-разрядных чисел потребует п-- 4 периода. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


ЗАПОМИНАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА 
28. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


Запоминающие устройства в цифровой машине поед- 
назначаются для хранения кодов чисел и команд При 
решении арифметической задачи человек записывает на 
бумаге первоначальные данные цифры для переноса 
в следующие разряды при сложении, вычитании, умно- 
жении и делении, промежуточные результаты вычислечий 
(например, частные произведения, остаток при делении); 
окончательные итоги Эти же операции происходят и 
в вычислительных машмнах, имеющих внутренние и 
внешние запоминающие устройства 

Внутренние или оперативные запоминающие устрой- 
ства необходимы для запоминания кодов чисел и команд 
в процессе решения задачи Они должны быть весьма 
быстродействующими Это необходимо для того, чтобы 
в арифметическом устройстве производить вычисления 
с болышои скоростью Внешние запоминающие устрой- 
ства служат для запоминания первоначальных данных 
и очончательных и промежуточных результатов вычисле- 
ний, которые используются в машине по мере надобности 
и в определенные моменты, предусмотречные программой 
вычисления Они могут работать с менышей скоростью, 
чем внутренние, но зато их емкость должна быть значи- 
тельно большей 

Емкость запоминающего устройства, т. е число кодов 
чисел и команд, которое может храниться в нем, является 
одним из важнейших параметров машины, Этот параметр 
определяет сложность и количество одновременно решае- 
мых задач Другим важным параметром, характеризую- 
щим быстроту действия машины, является время «вы- 
борки» чисел из памяти Чем меньше времени требуется, 
чтобы извлечь нужное число и направить его в арифме- 
тическое устройство, тем больше скорость вычислений 
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Аппаратура опгративных запоминающих устройств 
занимает обычно от '!/5 до !/з объема всей машины По- 
этому прогресс их развития определяет объем, стоимость 
И экономичность в эксплуатации машины, а вместе с тем 
и надежчость ее работы, ибо надежность обычно обратно 
пропорциональна объему оборудования (числу ламп, паек, 
деталей итд) В связи с тем, что основные параметры 
цифровой вычислительной машины определяются данны- 
ми ее оперативного запоминающего устройства, стано- 
вится понятным то внимание, которое уделяется разви- 
тию техники запоминающих устройств В настоящее вре- 
мя разработано такое большое число типов запоминаю- 
щих устройств, что даже краткий обзор их потребовал 
бы весьма много места Поэтому ограничимся рассмотре- 
нием только нескольких основных типов, нашедших ши- 
рокое применение в существующих вычислительных ма- 
шинах 


29. ПЕРФОЛЕНТЫ, ПЕРФОКАРТЫ И МАГНИТНЫЕ БАРАБАНЫ 


Как уже было сказано, для ввола информаций в ма- 
шину и вывода из нее результатов вычислений имеются 
внешние запоминающие устройства Коды чисел и коман- 
ды записываются в них на перфорированных карточках, 
бумажных, магнитных и фотографических лентах, маг- 
нитных барабанах ит д 

Перфорированная лента представляет собой плотную 
бумажную ленту, на которой импульс (код «1») фикси- 
руется пробивкой круглого или прямоугольного ютвер- 
стия Коды чисел записываются на ленте в виде несколь- 
ких параллельных колонок отверстий При этом каждая 
из колонок соответствует определенному разряду цвоич- 
ного числа 

На рис 77 показаны отверстия на ленте, соответст- 
вующие коду числа 13 Коды считываются с ленты парал- 
лельно При движении Ленты контактные щетки, сксль- 
зящие по ее поверхности, попадают в отверстия и соеди- 
няются с металлической поверхностью, по которэи лента 
скользит Металлическая поверхность соедичена с источ- 
ником тока, вследствие чего Через щетку проходит им- 
пульс, запоминаемый триггерной ячейкой счетчика Осо- 
бенно широкое применение в машинах голучили стан- 
партные перфокарты из плотнои бумаги или картона, на 
которых в определенных пронумерованных местах проби 
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ваютея отверстия, соответствующие кодам чисел илл бук 
ва\ алфавита, или каким-либо другим признакам Нали- 
чие пробитого отверстия в каком либо месте означает код 
«1», а отсутствие его код «0» 

Отверстия на карте располагаются в 80-ти вертикаль- 
ных колонках, в каждой из которых имеется 10 позиций 
с цифрами от 0 до 9 Кроме этого, в кажлой колонке 
имеются две позиции для перфорации дополнительных 
данных 

Пробивка отверстий на перфокартах производится 
с помощью спец“ального ‘устройства — перфоратора 


щетки А0б числа 10 в 
п роет 


Сиитьвание 
записи 
с ленты 


Катушка Механизм Матушка 


с лентой перемещения с лентой 
иенты 


Рис. 77 Перфорированная тента 


Считывание закодированных на перфокарте данных про 
изводится с помощью контактных щеток, замыкаюши 4 
цепь тока в том месте, где пробито отверстие 

Имеются специальные пишущие машинки, которые 
производят пробизку отверстий на пеофокартах и пер- 
фолентах, а также считывают закодированную на них 
запись и Печатают ее в виде цифр или букв на бумаге 
Преимуществом перфокарт по сравнению © перфоленлаг"и 
является возможность удобной перестановки карт, что 
позволяет изменять порядок следования информации 
в машину (например, программ) Перфокарты и перфо- 
ленты чаще всего используются как внешняя постоянная 
память в машине для ввода программ решаемых задач, 
табличных данных ит д 

В цифровых машинах для учета, бухгалгерии и ста- 
листики перфокарта может служить, например, лицевым 
счетом клиента, учетной карточкой определенного вида 
товара изделия ит д Наибольшая скорость записи на 
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перфоленте — около 10 отверстий в секунду, а скорость 
контактного считывания — до 100 чисел в секунду, что 
соответствует максималыной скорости движения ленты 
300 см/сек Эта скорость может быть увеличена до 
3 м/сек, если применить фотоэлектрический способ <чи- 
тывания, например с помощью миниатюрных фотодиодов 

Другим способом записи импульсов или кодов чисел 
является запись на магнитной ленте или на магнитном 
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Рис. 78. Магнитный барабан 


барабане (рис 78) Здесь плотность записи достигает 
трех-четырех импульсов на | мм и больше, а скорость 
считывания может достигать 100000 импульсов в ‹е- 
кунду 

Рассмотрим принцип записи и считывания на магнит 
ном барабане, имеющем скорость вращения 3000— 
6000 об/мин и более (рис 79) 

Запись производится намагничиванием ферромагнит- 
ного покрытия, нанесенного на поверхность барабана 1 
Между записывающей головкой 2, представляющей со 
Сой разомкнутый пермаллоевый сердечник с небольшон 
обмоткой (для уменьшения индуктивности) и поверх- 
ностью магнитного барабана имеется зазор в 0,03— 
0,05 мм При пропускании через обмотьу импульса тока 
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в зазоре а сердечника возникает поле, намагничивающее 
пленку. На каждом сантиметре длины окружности бара. 
бана может быть записано до 40 импульсов длительно- 
стью в 5—10 мксек. Записанные импульсы воспроизво- 
дятся с помощью считывающей головки 9. В обмотке 4 
этой головки индуктируется импульс напряжения, когда 
мимо ее зазора проходит намагниченный участок ма- 
териала. 
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Рис. 79. Схема записи и считывания на магнитном барабане. 


Имеется несколько способов записи кодов чисел на 
магнитном барабане. Одним из способов является за- 
пись по двум уровням. Поверхность магнитного бараба- 
на вначале намагничивается током одного направления, 
что соответствует коду «0». При записи кода «1» намаг- 
ничивание производится током другого направления, 
Для этого записывающая головка имеет две обмотки с 
заземленной средней точкой. В зависимости от положе- 
ния триггерной ячейки 5 (кода «0» или «1») катодный 
повторитель 6 пропускает в одну из обмоток головки 
ток, намагничивающий ферромагнитную пленку в том 
или другом направлении. 
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Индуктируемая в считывающей головке э. д. с. в за- 
висимости от величины зазора и параметров головки 
составляет 0,05—0,1 в. Она усиливается лампой 7, ог- 
раничивается по нижнему уровню и подается в фазоин- 
вертор 8. На выходе фазоинвертора получается два 
импульса напряжения, противоположные по фазе. В за- 
висимости от полярности индуктируемой э. д. с. триггер 
9 устанавливается в положение, соответствующее коду 
«0» или «1». Триггер 9 управляет вентилями 10 и 11, 
через которые проходят (в выходную цепь) синхронизи- 
рующие импульсы, записанные на равном. расстоянии 
друг от друга на особой дорожке магнитного барабана. 
Они как бы делят поверхность магнитного барабана на 
ряд равных ячеек и являются сигналом, при котором 
происходит считывание и запись импульсов. При записи 
повых данных на барабане необязательно стирать ста- 
рые данные, так как, если записываемый импульс име- 
ет достаточно большую величину, он намагничивает ма- 
териал в том и другом направлении независимо от того, 
что было записано ранее. 

Код чисел, записанных на поверхности магнитного 
барабана, можно перезаписывать, если соединить счи- 
тывающую головку с записывающей, как показано на 
рис. 79. При вращении магнитного барабана записанный 
код числа может повторяться с частотой, зависящей от 
расстояния между считывающей и записывающей голов- 
ками на поверхности барабана и от скорости вращения 
барабана. Такая запись называется динамической за- 
писью кода числа. 

В качестве усилителя для записи и считывания при- 
меняются усилители на плоскостных полупроводниковых 
триодах. Усилитель записи (рис. 80) состоит из триггер- 
ной ячейки на триодах ПТ! и ПТ2 с проводимостью типа 
п-р-п. Код «0» или «1» подается на один из входов 
триггера, который устанавливается в соответствующее 
положение. Напряжение, снимаемое с коллекторов три- 
одов ПТ! или ПТо, усиливается двухтактным усилите- 
лем на триодах ПТз, ПТа, ПТ и ПТо. 

Полярность напряжения на выходе усилителя между 
точками в и г меняется в зависимости от положения 
триггерной ячейки. Это вызывает ток того или другого 
направления через обмотку [Г записывающей головки 
магнитного барабана. Сопротивление А, включенное по- 
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следовательно с обмоткой головки, служит для ограни- 
чения тока записи. Усилитель работает весьма стабиль- 
по и мало чувствительна к изменению параметров его 
деталей. 

Рассмотренный способ магнитной записи по двум 
уровням и без интервалов между цифрами имеет тот 
недостэток, что требует применения усилителя постоян- 
ного тока. 


Вой,” 


Рис. 80. Усилитель записи на плоскостных полупроводниковых 
триодах. 


Применяются слособы магнитной записи, при кото- 
рых коду «1» соответствует импульс тока в записываю- 
щей головке, а коду «0» — отсутствие импульса. При 
записи кода числа, состоящего из ряда единиц, в голов- 
ку записи подается столько импульсов, сколько имеется 
единиц в коде данного числа. Импульсная запись может 
быть осуществлена обычными усилителями переменного 
тока, что является его достоинством. Однако магнитная 
запись без промежутков между цифрами позволяет по- 
лучить вдвое более высокую частоту записи и считыва- 
ния, чем при записи кодов в виде отдельных импульсов 
с промежутками между ними. 
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Недостатком магнитной записи является зависимость 
амплитуды импульса в считывающей головке от скоро- 
сти перемещения поверхносги магнитного барабана или 
ленты. Если скорость мала, то считывание записи за- 
труднительно и необходимо применять специальные 
считывающие головки, воспроизводящие импульс, моду- 
Лируя его переменным током. 

Преимуществом магнитной записи является боль- 
шая плотность записи, высокая скорость и долговремен- 
ное запоминание кодов чисел. Ввиду этого магнитная 
запись на барабане широко применяется в цифровых 
машинах как в качестве промежуточного запоминающе- 
го устройства, так и в качестве оперативной памяти в 
специализированных машинах с небольшой скоростью 
вычислений. Коды чисел обычно записываются парал- 
лельно и каждому разряду кода числа соответствует от- 
дельная дорожка. Имеются также машины с последова- 
тельной записью кодов чисел на одной и той же дорожке 


30. УЛЬТРАЗВУКОВЫЕ ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ 


Потребность в экономичном быстродействующем 
оперативном запоминающем устройстве привела к ис- 
пользованию для запоминания кодов чисел ультразву- 
ковых Линий задержки. 


ВхеЯ Выход 


Рис. 81. Ультразвуковая линия. 


Ультразвуковая линия задержки состоит из твердой 
или жидкой среды в виде трубки или линии с двумя 
кварцевыми пьезопреобразователями на концах (рис. 
81). Один из них, [, преобразует электрические коле- 
бания в звуковые. Импульс электрического напряжения, 
поступая на пластины конденсатора, между которыми 
зажата кварцевая пластина, заставляет его сжиматься 
и расширяться пропорционально приложенному напря- 
жению. Эти механические колебания передаются в ли- 
нию и распространяются в ней со скоростью звука, 
определяемой плотностью и упругими свойствами среды. 
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На выходе линии колебания с помощью второй пласги- 
ны кварца 2 преобразуются обратно в колебания элек- 
трического напряжения. 
Скорость распространения звука в различных мате- 
риалах, которые применяются для линий задержки, при- 
ведена в табл 7. 
Таблица 7 Эта таблица показывает, 


Скорость распространения ЧТО При относительно не- 
ультразвука в твердых и большой длине линии мож- 


жидких телах Но Получить временную за- 
держку в сотни и тысячи 
Скорость 
а микросекунд. 
Вещество нения звука Чтобы передать через ли- 
10-5 см/сек 


нию задержки импульс дли- 
тельностью порядка 0,5 мксек 


АН а о 33 (частота повторения 1 Мгц), 
Ртуть...... 1,46 обычно используется прин- 
Кварц...... 5, 75 цип модуляции. Стандарт- 
Е ее не ный импульс машины (рис 


82,4) перед подачей на ли- 
нию преобразуется в моду- 
лированный импульс (рис. 82,6), причем несущая часто 
та обычно выбирается в десять раз выше частоты следо- 
вания импульсов (в нашем случае 10 Мгц). Далее, моду- 
лируемая импульсом несущая частота подается на пла- 
стины кварца. На выходе линии после усиления импульс 
детектируется и восстанавливается по форме и фазе. 

Частоты следования стандартных импульсов 1 Мгц 
и несущей 10 Мгц не являются предельными. Так, для 
линии из плавленого кварца частота следования может 
достигать нескольких мегагерц Однако практически по- 
вышение ее сверх 1 Мгц встречает ряд серьезных тех- 
нических трудностей. 

Восстановленный по форме и фазе импульс на выхо- 
де линии можно вновь подавать обратно на возбудитель 
кварца через цепь обратной связи В этом случае им- 
пульс может циркулировать в линии неограниченное 
время после того, как он в нее был введен извне Это 
значит, что он запоминается в Линии задержки сколь 
угодно долгое время, если выход линии включен на ее 
вход. 

Введенный в линию импульс будет циркулировать в 
ней, появляясь на выходе через определенные проме- 
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жутки времени, равные времени задержки Этот процесс 
называется рециркуляцией. 

Число импульсов, которое может одновременно, сле- 
дуя друг за другом, циркулировать в линии, т. е. ее ем- 
кость, зависит от физической длины Линии, частоты 
следования стандартных импульсов и скорости распро- 
странения звука в данной среде. Для ртути, например, 
при частоте следования в 1 Мгц емкость линии длиной 
Б 1 м равна 685 импульсам. 

Импульсы кода числа, циркулирующие в линии, мо- 
гут быть выбраны из нее и посланы в другие устройства 


Г 
(период) 


Рис. 82 Стандартный импульс машины (а) и импульс 
модулированных колебаний (0). 


машины не в любой момент, а только тогда, когда онн 
появляются на выходе липии Вследствие этого, если ис- 
пользовать такую линию задержки в качестве оператив- 
ной Памяти, то при выборе из нее кода числа приходит- 
ся некоторое время ожидать. Это время ожидания за- 
висит от параметров линии и от момента обращения к 
запоминающему устройству. Так, при частоте следова- 
ния 1 Мгц и времени задержки 360 мксек (8 кодов по 
45 разрядов в каждом) на каждое обращение к запо- 
минающему устройству затрачивается в среднем 180 мксек. 
Относительно большое время ожидания является суще- 
ственным недостатком данного типа запоминающего 
устройства. Для универсальных машин время ожидания 
может быть уменьшено только за счет уменьшения емко- 
сти линии или повышения частоты следования. 
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В современных вычислительных машинах с ультра- 
звуковыми линиями задержки основная частота обычно 
составляет 1 Мгц, несущая частота 10 Мгц, а емкость 
одной линии 360 — 1 024 кодов. Число линий в оператив- 
ном запоминающем устройстве составляет 16—64 линии 

Скорость распространения ультразвука в линии зави- 
сит от ее температуры, что приводит к необходимости 
создания специального температурного контроля. Уст- 
ройство контроля представляет собой следящую систему, 
в которой частота генератора следит за временем за- 


Рис. 83. Влок-схема следящей системы температурного контроля 


держки в специальной контрольной ультразвуковой ли- 
нии (или в той же линии с выделенным в ней местом 
для записи импульса контроля). 

На рис. 83 показана блок-схема следящей системы 
температурного контроля. Частота генератора Г стан- 
Дартных импульсов делится в М раз (где М — емкость 
линии в виде числа кодов, хранящихся в ней) с помо- 
щью триггерного счетчика. Выходной импульс счетчика 
поступает на возбудитель кварца ВК через схему совпа- 
дения В. Усиленный усилителем У и прошедший через 
линию задержки „/З импульс, поступает на второй вход 
схемы совпадения «И». Полученный на выходе схемы 
совпадения сигнал рассогласования выпрямляется дно- 
дом Д и подается на сетку реактивной лампы РЛ. 

Управляемая диодом реактивпая лампа включена 
параллельно колебательному контуру генератора Г. Она 
представляет собой эквивалентную емкость, величина 
которой зависит от напряжения на ее сетке. Частота ге- 
нератора должна устанавливаться такой, чтобы задний 
фронт импульса из линии задержки совпадал с перед- 
ним фронтом импульса от триггера Т, который фикси- 
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рует импульс, поступивший от счетчика. Триггер дает 
сравнительно широкий импульс (порядка нескольких де- 
сятков микросекунд). Он устанавливается в нулевое по- 
ложение каждый раз от четвертого разряда счетчика 
после прохождения через него 32 импульсов. Схема 
совпадений «И» фиккирует момент совпадения импульса, 
поступившего со счетчика, и импульса, пришедшего из 
линии задержки. Если время задержки линии точно рав- 
но номинальному, то оба 
импульса совпадают, как 
показано на рис. 84а, и 


Итлинии дтеочетчика 


схема совпадений дает на 2 
выходе диода импульсы, а) 
амплитуда которых про- 
порциональна — площади _ ИА \: 
фигуры, заштрихованной 
на рисунке. Получающее- 6) 
ся при этом напряжение 
на диоде принимается за я М _\ 
начальное (нулевое) зна- * 
чение. 6) 

Положим теперь, что Рис. 84. Временная диаграмма 
вследствие изменения Е 


а — при нормальной длине линии; 
температуры время за- б- при большой длине линии; в — при 


держки ЛЗ увеличилось. меньшей длине линии. 
Тогда импульс от нее 

придет на схему совпадений несколько позднее, чем 
от счетчика (рис. 84,60). В этом случае импульс на 
выходе схемы совпадения и диода возрастет и на сетку 
реактивной лампы Р/У будет подано большее напряже- 
ние. Вследствие этого ее емкость увеличится, что при- 
ведет к понижению частоты генератора Г. Частота гене- 
ратора уменьшится настолько, что сигнал на выходе ди- 
ода Д станет равным начальному (нулевому) значению 
и нарушение балансировки устранится. Таким образом, 


увеличение времени задержки линии окажется скомпен- 
сированным ссответствующим уменьшением частоты ге- 
нератора, так что в линии будет снова помещаться 
прежнее число импульсов. Уменьшение времени задерж- 
ки линии от температуры вызовет уменьшение напряже- 
ния на выходе схемы совпадений и диода (рис. 84,8), 
что приведет к уменыпению емкости реактивной лампы 
и к увеличению частоты генератора 
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Итак, описанная схема автоматически регулируег 
частоту генератора, в результате чего в линии всегда 
помещается одинаковое число импульсов. 

В некоторых запоминающих устройствах с ультра- 
звуковыми линиями применен другой способ темпера- 
'урного контроля. Генератор стандартных импульсов Г 
стабилизируют кварцем, а линии задержки помещают в 
автоматически регулируемый термостат. 

Схема управления запоминающим устройством с 
ультразвуковыми линиями задержки имеет электронные 


(7 генера- 
тора ОПИСИ пыбиемоге 
считьвения ПИЯ 
Вод запи- Стирание 
гыдаеного 


кода 


Рис. 85. Схема блока хранения кодов на ультра 
звуковой линии задержки 


ключи для записи (ввода) и считывания (вывода) кодов 
и стирания старых при записи новых. Полная схема бло- 
ка хранения кодов чисел в линии задержки дана на 
рис. 85. 

Импульс с выхода линии задержки усиливается, де: 
тектируется, формируется и подается через электронный 
ключ типа «НЕТ» на электромагнитную линию /3, ©б- 
ладающую временем задержки 1 мксек. Проходя через 
отводы линии ЛЗ и схему разделения (схему «ИЛИ»), 
импульс из ультразвуковой линии задержки «расширя- 
ется» до | мксек. Этот широкий импульс служит сигна- 
лом, пропускающим в линию через схему совпадений 1 
стандартный импульс от генератора. Таким путем им- 
пульс с выхода ультразвуковой линии снова восстанав- 
ливается по форме и фазе. 
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Расширение импульса необходимо для повышения 
надежности его прохождения с выхода на вход линии. 
Оно осуществляется благодаря тому, что один и тот же 
импульс, задержанный на разное время в отрезках ли- 
нии задержки /3, проходит последовательно один за 
другим на вход схемы совпадений. Для того чтобы ввести 
код в Линию, необходимо подать его на вхол электрочного 
ключа типа «И», закрыв ключ типа «НЕТ» импульсом сти- 


Асхтеме 
соврайе- 
них 7 


Аазрешение 
талии. Лю 
считьваения стирание 


Рис. 86. Прчнципиальная схема электронных ключей записи 
считывания, стирания и расшьрения 


рания. При этом одновременно происходит считывание 
кода, но он никуда не поступает. Операция считывания 
отличается только отсутствием стирания. 
Принципиальная схема электронных ключей записи, 
считывания и стирания показана на рис. 86. Сигнал с 
выхода линии от усилителя 4 (см. рис. 85) на частоте 
| Мгц поступает на линию /Л3. От трех выводов этой 
линии импульсы поступают последовательно на разде- 
лительные диоды Д1, Дэ и Дз, благодаря чему расши- 
ряется импульс, поданный на „ЛЗ (через схему «ИЛИ»). 
Сопротивления К и №2 и диод Дь образуют схему 
совпадений 2 (рис. 85). При совпадении отрицательных 
импульсов на аноде и катоде диода Дь в ультразвуко- 
вую линию задержки через диод Д: посылаелся отрица- 
гельный импульс, соответствующий коду «1» на шине а. 
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Диоды Д7 и Дз и сопротивления Ю; и А. образуют схе- 
му совпадений 9 (рис. 85). При отсутствии отрицательно- 
го импульса от шины б диод Д7 проводит ток и запирает 
диод Дз. Если же на шину б подать отрицательный им- 
пульс, то диод Д7 будет закрыт, а диод Дз открыт. Вы- 
ходной сигнал на шине г появится только в том случае, 
когда диод Дз будет закрыт отрицательным импульсом 
от усилителя считывания 4 (рис. 85), т. е. при совпаде- 

нии импульсов от шины би 
2 +1706, от усилителя считывания. 
И Импульс стирания, про- 
задержки  Ходящий Через диод Дь, за- 
прещает прохождение отри- 
цательного импульса от уси- 
лителя считывания на вход 
линии +13. 

Возбудитель кварца ВК 
(рис. 87) представляет со- 
бой генератор синусоидаль- 
ных колебаний на частоту 
10 Мгц, собранный по трех- 
точечной схеме. Он генери- 
рует в течение отрезка вре- 
мени, когда на сетке триода 

> ПЛ, действует отрицательный 

Рис. 87. Возбудитель кварца. синхронизирующий импульс. 

Импульсы на сетку триода 

подаются с частотой 1 Мец. 

Для усиления сигнала на выходе линии задержки, со- 

ставляющего несколько милливольт, применяется усили- 

тель (рис. 88). Коэффициент усиления усилителя по на- 
пряжению обычно составляет 10 000—20 000. 

Для преобразования электрической энергии импульса 
в энергию ультразвука используется явление магнито- 
стрикции. Оно заключается в изменении размеров тела 
под влиянием магнитного поля (прямой эффект) и изме- 
нении магнитного потока в ферромагнитном материале, 
паходящемся в магнитном поле, при механических на- 
пгряжениях (обратный эффект). 

Схема магнитострикционной линии задержки пока- 
зана на рис. 89. Ультразвуковые колебания в линии воз- 
буждаются полем катушки ЁГ., через которую проходит 
импульс тока Материалом линии является обычно нике- 
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левая проволока (99,9% никеля). В конце линии имеет- 
ся приемная катушка Ё›, помещенная в поле магнита М. 
Проходящие через нее ультразвуковые волны вызыва- 
ют изменение потока в проволоке и индупируют э. д. с. 
в катушке. Эта э. д. с. усиливается и поступает в вен- 
тильную схему, аналогичную схеме рис. 85. 


[= _\ 


Рис. 89. Магнитострикционная линия задержки. 


Такие линии просты и дешевы. По сравнению с дру- 
гими линиями они имеют меньший температурный коэф- 
фициент, но пропускают меньшую полосу частот, что не 
позволяет работать с ними на частоте выше чем 500 — 
600 кгц. 

31. ЗАПОМИНАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО 
НА ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫХ ТРУБКАХ 

Ультразвуковые линии задержки большой емкости 

ограничивают скорость действия вычислительной маши- 
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ны и по своей природе мало подходят для машин парал- 
лельного действия, в которых все разряды одного числа 
одновременно участвуют в арифметической операции. 
Поэтому для быстродействующих параллельных машин 
были разработаны оперативные запоминающие усгрой- 
ства на электронно-лучевых трубках с временем обра- 
щения порядка 10 мксек и меньше. Они позволяют вы- 
полнять в машине несколько десятков тысяч сложений 
в секунду. Ультразвуковые же линии весьма эффективно 
применяются для последовательных цифровых машин, 
а также для целого ряда специальных вычислительных 
машин, где осуществляется последовательная выборка 
чисел из линии. 

В запоминающем устройстве на электронно-лучевых 
трубках используется свойство отдельных маленьких 
участков экрана трубки заряжаться при облучении его 
электронным пучком. Этот заряд удерживается в течение 
некоторого времени и может быть затем снят с экрана 
во внешнюю цепь при считывании записи. 


Если экран электронно-лучевой трубки, изготовлен- 
ный из диэлектрика (например, стекла) облучать элек- 
тронным пучком, то облучаемый участок изменяет свой 
готенциал в зависимости от скорости первичных элек- 
тренов, летящих от катода к экрану. Когда скорость пер- 
вичных электронов мала, то из облучаемого участка эк- 
рана выбивается небольшое число вторичных электро- 
нов, значительно меньшее, чем число попадающих на 
него первичных электронов. Поэтому данный участок 
экрана заряжается отрицательным потенциалом. Если 
же скорость первичных электронов в пучке велика, то 
из экрана выбивается вторичных электронов значитель- 
но болыше, чем попадает первичных, и экран заряжает- 
ся положительным потенциалом, так как он теряет элек- 
тронов больше, чем приобретает. 

Таким образом, управляя скоростью электронов, иду- 
щих от катода к экрану трубки, можно изменять потен- 
циал отдельных участков экрана и запоминать это со- 
стояние экрана в течение некоторого времени. 

Имеется несколько способов использования описанно- 
го явления запоминания двоичных чисел на экране элек- 
тронно-лучевой трубки. Рассмотрим один из этих спо- 
собов с применением обычной электронно-лучевой трубки 
(рис. 90). На экран трубки накладывается металличе- 
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ский лист, образующий одну пластину конденсатора, в 
котором диэлектриком служит экран трубки. Второй 
«пластиной» является электронный пучок, падающий на 
данный участок. Разбивка экрана на ряд отдельных 
участков производится с помощью специальной разверт- 
ки (типа телевизионной). Для того чтобы при развертке 
на экране получались не прямые линии, а ряд отдель- 
ных изолированных точек, электронный пучок перемеща- 
ется по экрану не непрерывно, а прерывается через оп- 
ределенные промежутки. Это осуществляется с помощью 
импульсов, открывающих путь для электронного пучка. 
Нормально электронный пучок заперт большим отрица- 


правление 
пучком 


рам, Иетеллический 
АИлист 


Угилилтель 
Выход 


Рис. 90. Схема электронно-лучевой запоминающей трубки. 


-тельным смещением на управляющей сетке электронно- 
лучевой трубки. При поступлении на нее положительных 
импульсов электронный пучок «отпирается» и попадает 
на экран. 

Для записи двоичного кода в данной точке экрана 
в нее направляется электронный пучок. Последний уп- 
равляется напряжениями на отклоняющих пластинах 
трубки. Импульс на входе, соответствующий коду «1» 
записывается на экране трубки в виде тире, а код «0» 
(отсутствие импульса) —в виде точки. Такая запись 
происходит вследствие того, что при наличии импульса 
на входе электронный пучок остается открытым больше 
времени, чем при отсутствии входного импульса. При 
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считывании кодов, записанных на экране, в данную точ- 
ку экрана снова направляется электронный пучок, ко- 
торый последовательно пробегает по всем участкам эк- 
рана. При этом на металлическом листе, приложенном 
к экрану, возникают импульсы различной длительности‘ 
короткие импульсы для «точки» и длинные для «тире». 

Импульсы, снимаемые с металлического листа на эк- 
ране трубки, усиливаются и с помошью специальных 
селекторных схем разделяются на короткие импульсы, 
соответствующие точке, и на длинные, соответствующие 
тире. 

Импульсы на селекторных схемах снова подаются на 
вход и модулируют электронный пучок, который снова 
перезаписывает их в соответствующих участках экрана. 
Таким образом достигается систематическая последова- 
лельная перезапись, необходимая для сохранения за- 
писываемой информации в течение длительного времени. 

Импульсы с выхода усилителя в определенной после- 
довательности Подаются в вычислительное устройство 
машины. 

Обычно одна электронно-лучевая трубка служиг для 
запоминания одного разряда каждого числа, так что ко- 
личество трубок в машине равно количеству двоичных 
разрядов. На экране одной трубки можно записать 
1024 —2048 и более отдельных кодов. Таким образом 
емкость всего запоминающего устройства, состоящего, 
например, из 40 электронно-лучевых трубок, составляет 
1 024—2 048 сорокоразрядных двоичных чисел. 

Преимуществом запоминающего устройства на элек- 
тронно-лучевых трубках, по сравнению с запоминающи- 
ми устройствами на ультразвуковых линиях задержки и 
магнитных барабанах, является возможность произволь- 
ной выборки и записи чисел в любом порядке. Вследст- 
вие этого время выборки чисел из запоминающего ус- 
тройства здесь весьма мало и составляет порядка 
10 мксек и меньше. 

Но относительная недолговечность трубок делает 
эксплуатацию такого запоминающего устройства весь- 
ма дорогостоящей. Кроме того, оно требует много уп- 
равляющей аппаратуры и высокостабильное питание. 
Эти недостатки вместе с ограниченной емкостью заста- 
вили искать других средств и привели к разработке но- 
вого, более дешевого и надежного. запоминающего уст- 
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ройства на ферритовых сердечниках с прямоугольной 
петлей гистерезиса. 


32. ЗАПОМИНАЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО 
НА» ФЕРРИТОВЫХ СЕРДЕЧНИКАХ 


Существует несколько типов запоминающих уст- 
ройств на магнитных сердечниках. Мы рассмотрим 
здесь только один из них, а именно, запоминающее уст- 
ройство, основанное на совпадении двух токов. В этом 
устройстве используется свойство некоторых ферритов 
сохранять состояние остаточной намагниченности при 


Рис. 91. Запоминающая матрица из девяти сердечников. 


подаче в его обмотку импульса тока с амплитудой фи 
перемагничиваться при подаче в обмотку импульса тока 
вдвое большей амплитуды 21. В соответствии с этим, если 
на такой сердечник подать импульс тока, то на выходе 
будет иметь место большой сигнал только тогда, когда 
после воздействия током 21 следует воздействие тока той 
же амплитуды, но обратного знака. При воздействии же 

тока с амплитудой { выходные сигналы малы. 
Запоминающее устройство на ферритовых сердечни- 
ках состоит из сетки (матрицы). Для примера на рис. 91 
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показана сетка из девяти ферритовых сердечников. Каж- 
дый из сердечников имеет три обмотки а, 6, и в. На об- 
мотки а и 6б подаются импульсы тока { для перемагни- 
чивания сердечника из одного состояния в другое. 
Третья обмотка в служит для считывания сигнала, по- 
лучаемого от сердечника. Считываемый сигнал дает тот 
код числа, который запоминался сердечником. Для того 
чтобы можно было бы выбирать нужные сердечники из 
данной сетки, имеются «адресные» шины хи, № И 4з, ОП- 
ределяющие положение сердечника на плоскости в го- 
ризонтальном направлении, и шины И, у и из, опре- 
деляющие его положение в вертикальном направлении. 
Сердечник, лежащий на пересечении выбранных адрес- 
ных шин, и есть выбираемый для считывания или за- 
поминания кода сердечник. 

Обмотки сердечников в каждом из двух направле- 
ний Х и У, а также все обмотки для считывания соеди- 
няются последовательно. Импульс напряжения, Появля- 
ющийся в одной из считывающих обмоток, проходит че- 
рез все остальные обмотки на выход, где он усиливается 
элекгронным усилителем. Прохождение импульса на- 
пряжения через обмотки остальных сердечников не Вы- 
зывает их намагничивания, так как ток в них ничтожно 
мал. 

Если, например, подать импульсы тока на шину А. 
й У,, то только сердечник 4 перемагнитится и перейдет 
из одного магнитного состояния в другое. В этом сер- 
дечнике токи в обмотках а и 6 складываются и намаг- 
ничивают сердечник пропорционально току 21. Что же 
касается сердечников [, 7, д и 6, то они не изменят 
своего состояния, так как проходящий через их обмотки 
ток для этого недостаточен. Сердечники 2, 65, 3 и 9 во- 
обще никакого подмагничивания не получают, так как 
через их обмотки импульс тока не проходит. 

Обычно сетка содержит по 64 сердечника в каждом 
направлении, т. е. всего 4 086 сердечников. Если взять 
число таких сеток-матриц, равное числу разрядов числа, 
и сложить их стопкой, то получим матричный кубик 
(рис. 92) из сердечников, каждая матрица которого со- 
держит цифры одного разряда всех кодов. 

Число матриц № обычно выбирается от 40 до 60. За- 
пись и выборка кодов чисел из матричного кубика про- 
изводится одновременно и параллельно из всех плос- 
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костей. Для этого имеется 64 источника тока по гори- 
зонтальной оси Х матричной плоскости и 64 источника 
тока по вертикальной оси У. 

Обмотки всех ферритовых сердечников, лежащих на 
одной горизонтали а в разных плоскостях кубика, соеди- 
няются последовательно, как показано на схеме лома- 
ной линией абвгд. Также соединяются последовательно 
обмотки всех ферритовых сердечников, лежащих по одной 
вертикали е (линия ежзик). Каждая из последовательно 
соединенных цепей по горизонтали и по вертикали питает- 
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Рис. 92. Запоминающий матричный кубик из ферритовых 
сердечников. 


ся от отдельного источника тока. Обмотки записи и счи- 
тывания всех сердечников соединены последовательно 
только для одной плоскости кубика (для каждого раз- 
ряда числа). Эти обмотки каждой плоскости присоеди- 
нены к электронным ключам записи В!, В», Вз,..., Ву и 


к усилителям считывания У, У,, У:,..., Ух. 


Для выборки нужного кода из запоминающего куби- 
ка к одной из горизонтальных линий а и к одной из 
вертикальных линий е, называемых адресными шина- 
ми Х и У, присоединяются источники тока. При этом 
сердечники, лежащие на пересечении этих линий в каж- 
дой из плоскостей, перемагничиваются, и те из них, 
которые находились в состоянии, соответствующем коду 
«1», переходят в состояние кода «0» В обмотке считы- 
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вания получается импульс напряжения, который усили- 
вается для каждого разряда и фиксируется триггерной 
ячейкой регистра кода числа. Таким образом, выбран- 
ный из кубика код числа запоминаегся регистром и пе- 
редается далее из него в арифметическое устройство 
машины. 

При выборке данного числа из матричного кубика 
хранящаяся в нем в этом месте информация нарушается 

Считы- и необходима или перезапись 
Вание дались считываемого кода, или запись 
в этом месте нового числа. 

Запись числа осуществляег- 
ся присоединением к соответ- 
ствующим адресным шинам 1, 
2, 3...а... по горизонтали Х и 
шинам |, 2, 3...е... по вертика- 
ли У источников тока, имею- 
щих обратную полярность, чем 
при считывании. Для гого, что- 
01 2 94 5 @ бы намагнитить и перевести в 
состояние кода «1» только те 
сердечники, где код разряда 
числа есть «1», в записываю- 
и Временная диаграм — щие обмотки той плоскости, где 
ть ее ° должен быть код «0», подается 

сердечниках. запрещающий импульс. Этот 

а— от регистров адреса Хи? ИМПУЛЬС, компенсируя воздей- 

боках оебранных источников ствие намагничивающего им- 

тока разрядов. пульса тока от адресных шин 

Х и У предотвращает переход 

сердечника в состояние кода «1». Подача запрещающих 

импульсов производится через вентили записи В, В.,..., 

Вк, которые управляются триггерными ячейками реги- 

стра кода числа. Вентили открыты только для тех триг- 

геров, которые находятся в положении, соответствующем 
коду «0» в данном разряде числа. 

Для перезаписи кода числа используется тот же 
триггерный регистр кода числа, откуда производилось 
считывание его с сердечников. При записи нового чис- 
ла вместо считываемого в триггерном регистре должен 
быть установлен новый код числа. 

На рис. 93 показана временная диаграмма для счи- 
тывания и записи кода числа в запоминающий кубик 
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\Цирокий верхний импульс а служиг импульсом, разре- 
шающим считывание и запись с соответствующих шин 
Х иу. Номера адресных шин Х и У задаются кодами 
чисел в специальных регистрах адресов Х и У. Импульс 
б имеет положительную полярность для считывания и 
обратную полярность для записи. Запрещающий им- 
пульс в имеет положительную полярность и компенси- 
рует отрицательный импульс в записывающих обмотках 
тех плоскостей, где должен быть код «0». 
Принципиальная схема записи и считывания кодов чи- 
сел в матричном кубике на магнитных сердечниках для 
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Рис. 94. Схема записи и считывания по адресу. 
А — общие шины записи считывания 64 источников полутоков 


одного разряда приведена на рис. 94. Триггерный ре- 
гистр адреса У (то же и для Х) обычно имеет емкость 
в пять двоичных разрядов и управляет дешифраторной 
сеткой, на выходе которой имеется 64 шины, соответст- 
вующих 64 адресам. На выходе каждой шины имеется 
усилительная лампа Л! с катодным повторителем „Ло. 
Катодный повторитель управляет двойным триодом „Лз, 
являющимся источником тока в каждой из шин Уи Х 
матричного кубика. 

Стандартный сигнал для записи и считывания непре- 
рывно подается в катодные цепи триода Лз по двум ши- 
нам, которые являются общими для считывания и записи. 
Стандартный сигнал пропускается в обмотки записи и 
считывания сердечников, если на вход лампы „У пода- 
по напряжение от соответствующей адресной шины де- 
шифратора. 
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Сигнал, получаемый от обмоток считывания сердеч- 
пиков в каждой плоскости матричного кубика, имеет 
сравнительно малую амплитуду. Поэтому он предвари- 
тельно усиливается. Усилитель (рис. 95) имеет на выхо- 
де катодный повторитель, который дает мощные импуль- 
сы, поступающие затем в регистр кода числа. | 

По описанному принципу построен ряд действующих 
запоминающих устройств. В них применяются сердечни- 
ки диаметром 2 мм, потребляющие для перемагничива- 
ния мощность порядка | вт. Для запоминающего ку- 
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Рис. 95. Усилитель считывания кодов числа. 


бика на 4096 чисел, каждое из которых имеет 40 дво- 
ичных разрядов, требуется иметь 64жЖ64Ж45=163 840 
сердечников, потребляющих значительную мощность и 
требующих для управления сравнительно большое чис- 


ло электронных 
И 
ные запо Хх 


управление 
и вых триодах. 
Ферритовые ‹е].. ———.. --..-..... С. шиапаГЮрными фер- 


ритовыми пластинками, каждая из которых имеет 256 от- 
верстий, соответствующих 256 сердечникам. 

Благодаря компактности, надежности и большой * ем- 
кости, запоминающие устройства на ферритах и полупро- 
водниках в ближайшее время получат широкое приме- 
нение. 


Цена 3 р. 50 к. 


